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V.ABI-'Cl'Qlft DE LA HlilKEDAlil EN FUNCIO:f:f AL TlEHPO BtJRANl''E E.L 
S'ICAOO DE CEBOLL.A B.LA.NCA A 6o•c Y 2 m/s 
11ARIACION D'E LA HUMEDAD E.H FUHCION AL TIEMPO Dtf:RA-NTE Et 
SECADO DE CBB.OL-L.A BLANCA A Je•c Y 1 m/s 
VARlACION nE LA UtJMSD.AI) E.ft FUNCION AL TlEMP'0 D-t?J1RAN'TE BL 
SECADO DE CEB-OLLA B-LANCA A T0 • C Y 2 m/ s 
LISTADO f>:B::t. PBOGBAMA DE COMPUTO DE-L M:B-TO,J>O D:B ALVAAB:Z Y 
LEGUES M.ODIFICVJ)O 
L I $1:;)8)(1) DIL P~Q<a'BAMA PE. C.OMftiTO Jlf!lo fi:Ji'l'QDP .p.~ 
F>lFE:RENrClAS FíNlT"AS 
CALCULOS PARA LA DE"l!'ERMIN~CION DB L.AS CCi.>~NSTANTES ''Ku DE 
LA ECtlACIQN DIY'ER&If:CIAL DE PIUM,ER ORDEN 
' 1 
J 
A 
a 
e 
e 
D 
E 
Fo 
Jo 
Jii,J:t 
L 
S:tMBOLflS 
Area superficial (m2) 
Con13tan.te det,ei"JRinad<i>. e'JU>.-e:rimantalroe·n,te en e .l 
pres.ente tr-aeaj(l) de investicg·ae.ién (ml¡sBfl) 
Constante definida en el cua.dr·o 2 (m} 
c·onsta·n>te c:J.etermip;f!ldo e~pe;t"im:e:ntalme·nte en. el 
presen·te trabaje de investigación ( silt unidades) 
é~o.nst.an,te determinada e.xpe.rime.nt.alm.ente en el 
m.odele de Alvare.z y LeCJües ( 'sin un.ida·cite>S) 
Constantes (pg.59) 
Co,sstante de:ter:minado e,x:p.-erimentalmant:e . Ver 
eeuaeiene.s 5 y 6 . 
Difusivid.ad ( m2 J.s.) 
Hu.medad aciimees io,na 1 ( sin unld.au'\es ) . 
N\úm.ero de Fourier (sin <iime'9Sione-s). Fo = D0t/a2 
Paráme.-t .ro del modelo de A.lvarez y Leg:fites. 
llUJDe<i,ad rel.ativa (%) 
~· . '• .·. Pa.r4,,metl"O del modelo (e.-<:. 9) , ( s ) • k-.f ( T, v) 
Ss:peso;J" de la plan~.ba (m) 
ltumedae puntual o n.od.al (Kg.agua/K:g.materia seca) 
Humedad promedio {Kg. agua./ K;. mate·ria seoa) 
Flujo m'áSioo d~e agua (:kg . agu;a/S) 
- - ... Pairámetre: M1 = M - MIB=O 
Mas.at de materl.a. seea (ltg) 
Flajo másciee ele a,gua por uaidacl de ·área 
( Kq. aguatm2s) 
Par·ámetrG> estadls,tieó (.%) 
PungeQ.cia rel~tiva (%) 
Constan.t:e dete:rmi,n:a4a e~poe~i·me>ntaliDen.te e:n el 
trabaj() d.e investigaeiéa ( rrflf3BH :) 
Co:a.sta-nte detertnittad.a ex<Perimel'ltalmente en el 
trabajo <ilé i .nvestiga,eió'n .{ si.n. (!l.im,en.stones) 
R &emies•pesor de una planeba inf.in.ita seeada pCi)-r 
ambos ladas o radio de un.a ea•fer.a (m) 
a.R Distan:cia ent:re n.od'Os (m) 
r Distan:cia de recorrido del agua (m) 
RHS Parám-e·trQ &ata41csti00 (%) 
T 
dt; 
t 
u 
V 
Te:mperatura (•(;!) 
In.ere·mento Q.~ tiempo ( s '} 
Tiempo (s) 
Parámetro 'del tnadelo ( ee. 9) i (sin. dimet lsit:>:liléS) 
C.onstante definida en el aualiro 2 (sin 
dimensiones) ; 
velocidad del air·e ( m/s). 
Constante ( m7/s} 
constante de la e,cuación $ 
Densid·ad apa:rente: ( K;/m1) 
C~nstante de la ecuación 8 
Oe:nstante d~finida enel Guatiro 2 (sin dimeR:sio'fles) 
Fun.ción paramét-rica gamma de la e.c\!lación. 8 
Subí,ndiae-s .: 
l>h 
bs 
ef 
.eq 
exp 
m 
pred 
N 
bUU>e h\imedc:> 
base seea; b·1illbo s-eco 
efe~:tiva 
de eqni 1 ibr i .o 
exp:er ime.n.ta.l 
media 
pred.eci<ilo 
noéle sqper f ioia.l, es decir c\}-a.ado r ::.R. 
n nod<:¡J n 
n--1 no<lte n.,...1 
n+l 
o 
n,n+l 
n-_1 ,n 
nodo n+l 
inicial 
Desde n hasta n-·1 
desde n-1 hasta 
super iadioe.s: 
t ' 
t+dt 
t-dt 
al tiempe t 
al ti emJ¡lo t +ctt 
al t .iemp'Q t-dct 
n 
E;n el presente trabajo de inve.stigacié.n se 
desarrqllaron dos metodo.logias matemáticas capa,.oes de 
describir las curvas tipicas del proceso de secado dé 
alimentos: la rnetodologia de Alvare~ y Legtles modificada, 
y la metodologia de diferencias finitas. Estas 
metodologias fueron producto de un análisis fisico y 
matemático del proceso difusivo no line:al del agua 
durante el s ·ecadQ, y fueron tra.nscr .i, tas a unos pl:"ogram.as 
computacionales desarrollados por el autor. Finalmente 
estas metodolo·gias fue.ron validada,s en funcién a les 
datos experimentales de secado obtenidos a partir de 
cebolla blanca, en seis tratamie.nto,s dife.rente·s. 
Se désarrollaron dos metodologías numéricas capaces 
de resolver el problema tisico. El prime:ro, .ba·s .ado en el 
métode descrito po.r Al varez y Legües 1 donde se parte del 
d.esarrollo de la segunda L.ey de Fick expresaQ.a en 
términos de una serie infinita, y se apliéa un método 
iterativo para estimar la difusividad en funcién al 
tiempo. El segundo 1 basado en el mét;ed.o de diferencias 
finitas, donde se parte de un aaálisis fisico del 
fenómeno de transfere.ncia de ! masa a nivel de nodos 
ebtieniéndose un sistema de ecuaciones algebraicas 
simultáneas, seguido de un método de optimización del 
ajuste. 
Haciendo uso del Lenguaje Quick Basic se 
desarrollaron los programas computacionales 
correspondientes a cada método. Un amplio conocimiento 
acerca de la aplicación de métodos matemáticos fue 
necesario. Se incorporan a los programas de cómputo 
subrutinas bastante útiles, citando entre ellas: método 
de sobrerelajación, re~la de Simpson, método de minimos 
cuadrados, método de Newton (de la tangente), método de 
ajuste a curvas del tipo potencial, entre otros. Los 
datos de salida del programa de cómputo son los valores 
de difusividad efectiva a través del tiempo, los valores 
de humedad predecidas, y, los parámetros estadísticos P 
y RHS. 
Los 
aplicando 
programas computacionales fueron validados 
datos experimentales de curvas de humedad 
versus tiempo del secado de cebolla blanea, sometidos a 
seis tratamientos diferentes de temperatura, velocidad de 
aire y humedad relativa. El método de Alvarez y Legües 
arrojó valores de humedad predecidos bastante cercanos a 
los valores experimentales, no siendo el caso del método 
de diferencias finitas. Cuando se trabajó bajo el método 
de Alvarez y Legües, para todos , los casos los valores de 
! 
.RM<$, ~ue fue co,nsiderado oo.mo el p.:ará:me.tr.o e:,statU,stieo 
roás fiaole i estuvier"oa p(i)r debaje 6$ 11.45. 
AEJ·tm.ismo, en utn imten.t>o por evaluar l .es 
trata~~entas, se cont:<roló la pé.r<lida de punge·ncia ~ 
través del tiempe de see.ado . Se evaluó s ,u pérdida de 
pu~genQiéi! a travé.s del tie·mpo de secado, para ·seis 
tratamientos diferentes de temperat·ura y velocidad de 
aire. La pun~encia es la propiedad aremáti~a y cgustativa 
que tieaen lQS ajo'S y o$bellas. '$'e noté q.ue a 
·temperaturas mayore-s., la pérdida dé pul'lge:ncia era mayor, 
y ·c¡ue a vele(lida4.e·s de a.ire mayGre.s; la pérdida dé 
puRgen(Úa .tamll>ién se ine<rementab'a. Se ajustaron loa 
resultados e:&J>e.rimeatales a eeuacio.nes ciife-re.neiales 
ordinarias. de primer orde~n, las que e-:x.presa•r<lm la 
cinética de la pérdida de pun~encia d\i·rante la 
deshidratacién de estQ.s plr'Pdtletos. LQ,s· aj.ustes no 
r e,sul taron b'ueJ!lO'S , pe re si rv i~ron par:-i:l indicar !,as 
tendencias de las curvas. 
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I. IlfTRODUCCION 
Desde el punto e:e vista de la Ingeniería de 
Alimentos, el secado puede enfoca.rse como un proceso 
combinado de transferencia de masa y de calar, que va a 
ir acompafiado de múltiples cambios en las propiedades 
fisicas., quimicas y organolépticas del alimento, 
dificultando su estudio. Muchas son los autores que han 
intentado describir el secado en alimentos, sin embargo, 
resulta dificil describir matemáticamente y ceR un 
respaldo teérico, el comportamiento de difusión del agua 
durante el preceso de deshidratación. 
Es por tales motivos que no se ha lograd.o obte-ner un 
modelo teórico exacto que describa el proce-so de secado. 
Los modelos ctue más se ajustan a los datos 
experimentales, siempre han sido medelas del tipo semi-
teórico, sin contar con los m.E>delos empirieos que no 
aplican ningún conocimiento científico acerca del proceso 
difusivo. 
Por etro lado, la calidad del alimento en los 
proceses de secado tamll>ién interesa, d.ebido a que es 
nuestra base para poder evaluar los diferentes 
tratamientos aplicados. La pérdida de algún nutriente, 
. ' . Q;a,· t;~ · ~ft ' 1 r ' ' • r,A•·. o rh >}111 j ' ..,.,. . -.;- ·4 , ·· ·t; , .. ,A . . - •l, :p~:o""""'~ · iQ ~ 411~.~~ a .• ~.&o- 'lOte' <ttt;9'Q'~ >as: 1-1 ~ ~a.r.ma.~;r~ ""' ... mu:& ·!!i<>...-OJ~ ·· 
~if ·tfi )l.ffiél~4it· ce PU!l991tl;(fi4 t o:lor:t:•· ~· «Jo~rt:ll· 
~car·a~-t~.t•t~eos! 4e :tas; .a·ébmHa:s] 'Ji la ~.aal 4áha~á: ~~re.r 
a.eb.i\;ds;m~n.~,a a'trutlld'a •.. 
:L,a .t:oxm:a. dJtclt'lllr:a:t.:att:a, ~· m~.l.i•• h : .,1a Q:t~b:o·ll« ., • 
~~t-~e 4• te;au· PWó!(~.;eéla\\éb 4e C:c:Ant:t~~~ic$JJ.,t .a de t .d.ttd9. 
11·nif~o:t-me: y, ho1JrP'I•'lt4lo ;; lk~ m.ua.L 1á r.(;"Obli:.:r:e; aa 
UJ.t,iiJ.Le:adf:l a11 di.f~tl'·e~te·e. tn4\\l$'t:E-t~, ta~l «-•· 9il ~••º <IJt l "a 
tm!P~t.~ia ~·· ~l"n"-s J ehutt.tlt!is, atl\ 1S.OJfa<&.t s:al••·a r _ 
~r·enu~• .enc.an·t:r•dils· ~ e m-.-e.'laa .a;. .e·apecl:a• ·cro.110~ 
·Cftítd.Jillie:t:tt,Q.S;,i éi'ft :A:Ifl~:$l:l'>Bl.f .a:Jttl'lti OttG1S íllUiJalt Ji' ;Jl'Ol;' .lo P•' 88 
:)Ulft.i;fio a s;u &'a,t,u4i~ .• , 
1. ~ Slm1tJ.«lt' el. :8Q'a~: 4~ Dejlf•.lJ&.a i~li~no.a -~Q~ .fll\ljO «• 
'ªlt'~· ·ttitl~~n~• , ue·S.lliP1t~ ~iJ<li. rm'tº~ • 4-'t 4.i:fze:t'4Jft(~l• 
;f :lni'tas !é$;n íUt:fu.si:v.:itlaa. va~:l:a~J.:l:a 1l:~tr . .-.1 tia~r ? 
·•t-lli.tia~lldfl tU# :m6-t.QO.f7 'kaSr~i~ a:n 121. m•ta4tf.l:<.t'f;!l.~ ~­
·AÍ':V'ª-t'V~' y· ;lia;,,nJt•'ª' ~ 
1 » I'..YaluaJ:· la p.é':rt1:1da de Pct:tn;a~t~a 1i!tfA ~a¡if:JiiUítih:o wl 
tié:'lilf'.D 4e lftt:e.aie lfrt eeiJC>ll:a blarcca~ .• 
La ~~lho.ll·a .~:ut \ln·a . b_ort.al·iza. :perte.n.ec.te:a.t.a a :la . 
.fa,mili.a de la·s Allia~e~a~s, ,<1• bolaa envain,a:d"Or•as larva• 
y j ·uwosafih _In la .,cnr-~·ió>n. subte'r:ránea ctel ta.llo se fo·r ·lfta 
~·l .hu.U)'Q ~·onst.itul'd!Q :pax- túnicas 'Con.cf.nt~:i~a• ·1!' oarnos.11.11. 
$'e 4~~~.DVU4:J'lV~ J>ien ·~Jl c;l,imª.~· t~PWl~(tq, ,f ';r l ·Q, 1$·UlJ-}o1JD~·dO 
f•i,e·rt-~ d~ A_:r;·~qulp- y· JU.crd.n), que é~l\$~ittiY'é la t·e~g·i6~ 
:Jitrodue.t .d·r _a má·s idl}><ll''tante del :p~d.s: ; te;mplado.,.. íl;ub ..... 
t:rropical se~G '( va.ll·e.a ~d.e la c.Q:Stia :su;:r.r, cellt.ra,l y :no.rte 
hgJJ·t~ª t.ª Libe·~t·~<i);· ~~>P'v.i~~l .~.e:QQ (vaJll"~e 4'9 lª :(::o:$1;-á 
nor·:t.e á.e ~Piura, y Ttiñlhas) r :t:ro:p.ic:al nume:d.ó y mU'f' tnímedo d .. e 
las; v:al.les as ss:t1 Mart:t·n. En cuant.o· al tipb .de -s:u·e'lo., . 
. és~t.a se ·d:es·a ·r 'r ··olla pre.feren-tem'e.Jtte e:n :SiUe1o.s f'ran.c~os _, 
aa;aptán:do$e b:i .en. a, :s,uelos a:x,.e'n'Gsos y a.r,.rillos;os e :I ICA, 
l9f37 .l •. 
CULT1YARBS 
'Siegu~ñ la FAS .(.1 ·99~) ~ eitia:t$. un gt:·an .n'tima:ró :de 
v.ari.~·itade's, de oebell-a qu.e S'é c·l_a:s~i fi.·QéUI <le aaaerdo con: 
c!i·~u::ta.s c·a.¡o.a.ote.:rl::.J·t,.lea~S . , ·tªl:~1s. QOntQ CQJ..e .r, .fOtQpe~-i.oao. y 
:fr()tmª~ -·~ 
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Curr..ah y Proeter ( 19·'1)(}), seftalan que le.s ni v ·e .].es más 
bajos Ele sélid&s totale.s son en"en·tracilE>s en ce8ollas de 
textura blanda 1 las que bulbean rápidament<e. G:eneralmen~e 
la ~bolla cen poee oontenülo de materia ·seca presentaa 
bajas cualidadea para la e.onservaci.ón mie.nt·ras que la·s 
<:¡:eb<lllas cO'n alto c:onteni.do de materi_a se.ca S'On m.A:s 
est.ables. 
De otro lado, .Fo.sket t y Pete:taon ( 19 50 ) , cri tades pOt 
H.\,l.r$t §.1 al. (19>&5), a.firman ~ue la• eel>ollas aáa 
pungentes soR más estables que las oebollas dé:bile·s y la 
alta pungenci.a es usualmente enc·o-ntrad.a en ee:bollas eon 
al t .e eo:nt&nida cie materia seGa. C:urrah y Pro·etor ( 1990) , 
compl.eJilenta~ . ].a iaformación anter io-:r, seft•laado que 
a.iohas variedades pung:e·nt&s posee-n- mejer .ealidat! y 
r&si.sten más eficazme:nte el crecimiento Mietóbiane. 
2.1.2. CDMPOSICIOM QtflMICA 
B~n e.l cuad,ro 1 se pre-senta l .a ce·mp<lsiciél'l q,uimica de 
la c:ebolla bl-a!lca, amarill.a y roja,, s•gún reporte• de 
diversas fueates. 
Según la PAQ ( s/a .), la cabolla comparada een ot.ras 
hortaliz-as f .rescas 1 tiene relativamente alta e,nerg1a, 
intermedia en contenido de préteinas y ~s rí.ca en calcio 
y riboflav-ina . L,os mayores CE>n.stit·uye:nte:s quimit.Jos son: 
$-IIQIO i10· ·'C~IPQ·$ .I~lDlf ~Ul.ll;l-CA lllR: JllfíL.lmJ$ i'B -~lllQ6~. 
,( ¡ , BJí~B ltUíUtfá) 
¡ -
l ...... - · 
·'t.iva 'no RibelV ~ 
C"9J:fi•a 
AClUiJ 
Aeiido ·:L'Qs~ffr'iC:D 
ClllCJLLA :QDOLLA: :CSBOf.:LA- ', 
. lJ,LMJQ'-A'{ A). t;![f.~Jfl 'U l.]$· t. 'lfOolA,("l)·) . i 
& •. a 
D~- 1 
7 .• . ,
:0 .• 4· 
,1~~ 
;2: . , :6·SC 
o:,u::g' 
$· •. "1:1'? 
l.9 ~ !1i 
(). ~,  
'JD ,. 'l ,il i 
o .• r7' 
·' 
• 1 
1. ~5.33 
D. .~ ·QJ6. 
2. 2.51· 
8 .• 1:4,3, 
:Q' ~0,1 , ! '··~~ ·~A~ 
8(6' ~6}6· 
4 •. 1'1.2 
FVBJft~ ·$; ·[a,): Dftllleli f]. 9:4:9'} ;,. ait,ada P-Ql!' Ha:-r'tUt.YlfJ ( 19:82:'): 
(·~, ), - ~I.clª'~Q· ~ ~-'" [l.$7'"~.., 
a) Hidratos de earbono. 
Rep.resentan .gran p:arté <!le la materia &eca. 11 
contenid·Q de materia seca en varios bulboe de 
ce»olla 1r;ar1.a a.esde b·ajos ni·vele-s de 1 - 1Qt a altcOa 
P:ivele·s 15 - 20% ( Corrah y Proctor ., 19-99). 'l'ole.do 
(1,98!))" f!'eta;la <J)l'e J.es ma..yor•• ca-rbol\1-dratea no 
estructurales en las ee:b,ollas incluyen a la 
fru.QtG.sa, gluO$:S1l y sa.Q'8rC!>Sa, junto ~eR una se-rie de 
oligosacárido.s eomo las. fruct:osanaa. Batos 
earbolilidr,at.os pueitUl llegar a nr el S:Clt del p•·•o 
seco de l0s bul.bos. Para .la fabricac;i.ó.n 4-e c-ebolla 
en polvo sGn aconsejables las variedad•• een alt.e 
cGriteaid.o en azúcares ( Luh y woodroef, 1973; Cu:rrah 
y Pro.ctor, 1.990) . 
b) Prote.inas . 
Se.gún la FA& (s/a),. las cebollas pres·entan un 
contenid-a promed:io de 1. 41 de p.:reteinas. Loa 
ami110:ácidos libres 1 l!JOD los m.&s importante·•. Kuo.n 
( HUiJ) 1 réa.liz·O un amplio astudio ae$·re-a 4e lea 
aminoácidos en las cebollas, 
prepiedades pungente,s de 
y demos·tré qu.e las 
la eebo1la est.án 
re .. lacionadas con su compoaieión en amina4c,td.e•, 
es.pecialmente $On el s-me ti 1-cisteina. Block ( 1985), 
eonfirmá 10 anterior. 
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e) Grasas. 
No s-e han realizado muchos éstudios acerca dé 
la grasa pre-sente en las ccebollas. Farag et -ª.l_. 
(1981), demostró que los ácidos grasos insaturados 
:p~eden ser considerados como una causa secundaria de 
compuestos carbonilos y están complic,ados en la 
formación de pigmentos rojo·s. L.a FAO ( s/a} sefiala 
que el contenide apr.müma.qo de grasa en bult>o·s de 
c~bolla, es de 0.2%. 
d) Pigmentos colorantes. 
El color rojo de algunas variedades de cebolla 
es de-bido a la presencia de antocianinas ( Fuleki 1 
1969), mientras que el pigmento amarillo es cau.sado 
par los flavonoides, pr in:cipalmente por los 
derivados de quercetin (Brandweinl 1965}. Las 
variedades de cebolla de bulbo blanco presenta-n 
también el pigmento quercetin pero en 
concentraciones mueho menores (Bernhardl 1968}. 
e) Otros compue,stos de la cebolla. 
Bloek ( 1.985) 1 seftala que la enzima alinasa de 
la cebolla co.nvierte el Precursor Lacrimógeno ( PL) 
en el Factor Lacrimógeno (FL) de estructura 
c2H5CH=SO que corresponde al nombre ''S-óxido de 
propanotrial", sustancia que haee llerar cuando se 
pela una cebolla. La enzim.a alinasa actúa adem&s 
F$1:>,Ji>lZ''e .cv,tl'(¡),$ $-Uí$t·rat;0fh J t'~·dQ·S ~ll~.$ \Q~n S'll*itan~.i,as 
azu:f'r·adás" sint:ét izadas en aj o·s y · e&bo.1las me.dia,nt:e 
lf'~Cl.l9nc i. a.s. qu,l -DliS'ét.& qu~ c:o~n-J.e;nz4l:tt :eQn el ami,qp4e4,dQ 
a.z-uf:r~aido eisté.í8a .. A tar'tir tl& e'.11G.'a, las alibiusas 
. pr'o<i:pt¡:~l). v-ari~~s t;i.p.o.s ele á.Yil!.id:o·s sul.f.tnieos. LGS 
subp-ro:d.uc.'t.Gs d.& l ia l'&ia,oci.bn ,amn pi.ru11ia't:ó ·y ü<ltl!i.:aoo,. 
El P'aet.or L,aeri1ltó,.gan(!) p:0r s:u parte i as mur rea.etiv,m ,. 
-Al e;&fr la:r l .as e<e_~tJ$a.la·.f:i, «li;a.nr,inqe liil V4ll.cati~J.-li4a;ct 
ta,e:l. F ª'ct~Gt' L·a·-~JrimcS;~,Etno. , All ;pel,a.r 'la-. ctei~>o.ll.·a D'O j 'o. 
un cborr0 cle $gua, 
2.1.3. 
S:e re.:.f ie~t:e a .l s.ab~r y olsr pica:nt,e·a y pe;net.~:.ant.ea 
qtte. ¡>ose&n l ·ás c:&.hél La·& y ot:ras e'&.¡>ee Les cltd gé:neso 
Alli.um. ta-lea ~o;mo el ajo y .la ee'bollit.a ~hiaa CC'ultrab y 
Pr,ecto~t, 1990) . 
cGmpq.e.st.os azu:t::ra:<lo~J QOJl\Q l'~s d'~riva('lo:fil (Jel L,-\c,l:s;tai'u:• 
S:lllfé.lC'cído y en,zimas' del tipe aliaa:sa euan4e aa· da:s:t:ro\Z"a. 
,l;a l.M-$'9it:i<lª<t <J.,«:: los t~i.i.-4~'$ <le la ~Qll~ P~J' 
tritur'aci6n e 1)):or o·t :roa mt\'t.o.4~s •. La encima ali·R&ea.,, qUít 
éS;tá pr•s:eJrt,e efl. l .ª rs va;euola . s .d.e l~,a e.él.ulas ,. )licl:r:oliza 
e·1 .al~all f> ~~l~ueni1 e·ta.te1n:a .aul.f,ó:xitkui 'los ca:alt~~a lf.Citl. 
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dispersados en el citoplasma y varios sulfuros son 
formados los cuales constituyen los sabores típicos de 
las ce}¡¡)ollas. En la Fi~u'ra 1, se muestra la reacción de 
formación del factor lacrimógeno ( FL) a partir del 
precursor lacrim6§eno {PL). 
El mismo autor sefialó que las cebollas pueden ser 
clasificadas de acuerdo a su eontenido de ácido pirOvico 
en las siguientes clases: 
Débiles 2 a 4 uM ae.:pirúvico/g cebolla 
Intermedios 8 a 10 uH ac. pirúvico/g cebolla 
Fuertes 15 a 20 UH a .c. pirú:vico/g ee!i>olla 
La pungencia, es un término subjetivo que engloba 
las caracter ístieas de sabor y olor picant.es y 
penetrantes que poseeR las c:ebollas y otras especies del 
9énero Allium, tales camo el ajo y la cebólli ta china. Se 
puede 4;mtonces decir que la pungencia es una 
característica intrínse,ca de este tipo de producto'S y que 
va a depender de la variedad, de las condiciones de 
cultivo y de las condiciones del tratamiento post-cosecha 
(Currah y Proctor, 1990). 
Sin embargo, cuando estos produ.ctos van a ser · 
semetidos a un procesamiento, tal como el secado, 
entonces otros fac:tores afectarán la pungeneia de la 
Fig.l: VIA DE FORHACION OEL FACTOR 
LACRIMOGBN0 BN €EBDL,LA 
l;pr.uente eb v,acu:olas celulares) 
hz,iaa alinasa 
DERIVADas DE L~eutE Ili'A V coMPUJo 
SULFOHDG --~---~----~>· E-IXIifA ~ PL 
l PIIClJlSOI J.AGIIIIOGIIO.: PI.:) 
COHPLI'JO 
&JUliA ~ PL 
AC. 1-UOPIJGBUUfNlCO ( lUS!AijU 1 
------~ + AIIOU'ACO + AC. PflUHGO 
!C . t .. PROUIGS.úLFfiiCD --------~ SU·S!~IOrAS SULFURI:CAS ODOttFICAS 
( l AC!O.I J.lGiliOGIIO: r·L) 
FURNTE: BLOCl< ( 1981)) • 
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ceballa.. La temperatur.a y la ve~oeid"a.d de·l aire de seead0 
son 1~1s fact0re.s p.rin:cipale·s e ,a la pé·rctida 4e &s·ta 
p·rop.iecla4 e;n estos p.ro.ductos, d.urante el s·e·-aélé 
(Schwinuner e,t al., 1964; ·:sernbard, 19·68). 
Pa-ra poder realizar estQ<\ios más e.S'tricrtos 4!JA e-u4ato 
a la pé.rdida <l;e pungeneia, muehos investiQade.r&s pensaron 
e·n v-alo-rar numé~ll'ic.am•n.te e.sta propie4a4, f •• :eat.oa<~res 
que Scnwimmer y Westo·n ( 196.1) , de&cubre·n una met()dolO:g:ia 
se:ncilla crapaz de· "cuantificar•·• la pun.ge;ncd.a de las 
sebollas:.. Es·t .a metedoleqia t'ie.ne un fl1tul.amefite te·éric'G, 
<l1le p·axt.e de ql)e la Ptll'l9&l1ci•a de la ee)l)olla es. UB~a 
consee\lie:ncLa d.e la fo:rma.eti.ón de eomp1¡1esto·a 
c-a-racte,rfst.ieos los que se originan el-e la reae:ción 
e,n:zi.mlt·ica ~n:tre eo:mpues.tos azufl!'acios. y e:azimas d.el tipD 
alin.aa:a euand;o ae <lest;.r ·oza la integridad ci:e los te]ido.s. 
E,stas mismos aatores seiialar:-on que en e:stas reaociooes se 
·forJna ~ amo un 'C<e>mpu&stQ aeQ<untlaxio el á~i.ao ,p.irUvieo, po.r 
lo qu.e s.e é 'Q'Beluyé qu.e el desarrell·o enzimátieo de e·ste 
eo:mpu.esto &"S una }¡tuena medida de la pungenc.ia de las 
ee.bolla-s &'ti v.i:sta de qua¡ 9\!JaJtEI·an nn.a rel.aciéa razonable. 
Para el caso de e:ebollas deshid:ratada~s ot;.ros autores 
de:most·raron .qu.e a pe.sar tl\8 1.\JUé l.a reaeo:ió'n s'&usa:nt.e de l.a 
pung.enci~ ea u~ta reac·e'ió.n enz.imátiea, el método de 
anális.is sigue siendo efee·tiv.o, pues no existe u·n·a 
inactivacién enzimática e.n el rango de t ·empara.tura,s d:e 
f 
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$ecado. El sustrato para estas mismas reaeei0n.es tanrpeco 
es alterado ( Schwímmer tl al. ·~ 1964) . 
2 • 2. SEGADO DB ALLMBftOS 
2.2.1. DBPIIfiCIOB 
El ae-ca<ilo o de·shidr.ataci6.n de a~iment.os consiste en 
la eliminaeión pa.rcial de.l aqua aontenída en ellos, bajo 
condiciones d.e cent.rol é;Jue pr.oducirá:n sole el minimo de 
cambios o idealmente nin§ún aam8io en sus propiedades. 
Eliminando· o:na parte a-el a!Jlla,. el des.ar'rello de les 
micro0rgarüsmos es bloquea·c:1o. La cantida:d de agua que 
debe el.iminarse d~pende del .pr:rodue!ta ( ITDG; 198·8). 
2.2.2. SBCAOO DE ALIIfBlfTOS POR AIRB C;AI.IBftB 
B'n este tip& de- s-:e-ca.de, el mat.erial es G<OlOéa4o 
sobre bandejas, a'a ·J!la.st il.las ., si los o eon:teQedores, 
depe.ndiéndo del método. y se insufla aire eaii·ent.e a 
trav·é's de la masa hasta lograr &1 s-.eead:o (Hend;$rsan Jtt 
iL:l., 196tii). 
Al secar un sólido húmedo een aire caliente_, el ai.re 
aporta el ealor al sistem-a par.a lo9't'ar la evap•rari:ó.n ie 
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la hamecilad y tcífmbiélil ac:tú~ como gaf;5 port.af}(,):r para 
eltmJ..nar el V<U;;»()r <ie· ag-u~ que se f&rma en la vecindad de 
la supe,rficie Q.e evapor·aQión CBrooker e_t M·, 1978). 
Maz-za ( 1984) seiiala que el secadG de alimentos pocr 
aire cali&.mte envuelve vaporiz.actón del a;g.1!J'a a(l)m.te.ni.da 
dentro dlel alimento y remo;sión <l'el va.por a travé<S de la 
c-orriente de aire. Además, el fenómene de secado 
C:0:1Upren<le simultaneamente u.n roe.ct:anismo de traaefereneia 
de masa y de transfe.re.n·cia de calor. 11 ealer ea 
traDap.ort-ado b.'at?ta el a .limento po:r coO'Ve.OQi-én, eo,n(llqc·ei.ó-n 
e irrad.i.aei<Sn de.l meQ.io exte.rno. La maáá de a:qua. es 
tram.sp&r·tada por difusión y ootrrvesei6n. 
Para el estudio 4e fenómenos de secado se deban 
ma·nten.e-r eonstantes las magnitudes que tiene-n infll.Ufneia; 
como son: tempe.ratura, humedad y velecid-a<l del aire e~.ue 
se d-es·plaza sobre la sustaacia e·stu4iada (H:eldman, 1981; 
cita.do p.&r Rodríguez et al.~ 1987). 
Lo,s pr0e·&-SOS de .s:ecad-o ut i .-1 i z and,.& aire .c:.a 1 i ·ent e 
pu&<ilem. ser a su vez eent inues , semi -eontinuos o po'r 
li>ateh. Por otro lado pueden dispen.er de flujo de aire en 
· eo-corrieRt.e, en eentra-eerriente, en paralelo, 
transvers·almertte, o simpleme.nte sin flujo (Van Arsdel, 
1963). 
~:e:aftift'c.Idi is t 'lc9>9i) * af.i't'm.a) '<fUe• &l _gr-eoe'S~ tle s:e:e,aa 
s.é d.i.v~de :Jifo:r¡m'ª,l.me!ttt~ fil{l; ·tJ;:~·fi et.iJP·<J)S (li ft~r-ate::et 
.~&'t.J)' p,:ex·l\.a4o ~~P-re.$41\tta tl. c,g,l.,nt•m4.•t~:c~o· •·l:llf~ti.Cfo· ;p:<i)¡;· 
.e.il al·im~n:to a:6.1.i·4~ lf;aatll al·c:::s;.n'%·ar .s;u 'ql&l.Q:~ 4•- equ;,i:IJ;brLGt., 
'Btlt . . . ;1 ·ct . tn:. .• l 4 . ' ,,.• ' t " ' ' ' ;t· 'd' ~- ' . t -~¡ . ' '']/ ' 
. ··· _ • .··ll .fiJe~--·D:· .·'Q -· · . tli (:l.a,:,a ·. .: ·• ~l'WI' . -Q Ci::Oll & 1 '.a. _g J.-ae a. :.i11 _', ·• ' .e..g , ~~• 
I?'@IJ: .b~.~t>~nt:e :C:CJ~-t~ y · g~n•lillJ:m~n-t~ a:e. i."9JJ~.-"' ·•D • ¡1 
añál.ls:i.s 4~ 1,:Q:jJ ;t¡e¡ppá•, téle je·c~l'Q· l$6-an:l¡epl~-~ 1 .9-93·)! 
~t•~ll&S' 4,e ·t~·mpe:r,at;u~aél b:Bme.'dtad y· fJ.,u::l:o :a:e airre. (Al·••.r•,z 
ét · :al i " 1 uss :) •. t)ut·alft'e, ·é'á:ttéií ·p•t l -Q4l:t ,. l-il ~Nti:i~i-• t.t!l 
$;álift:~ t:t··e~~ :al princl.iJ:i .Gi muy mo-j ,.ada: f á~r~B e:lla. ••i•~• 
unª' p:e\lá~u.J.ta. M a:tp'a. ,~Qn.'tj,(o;ua: ,, 1-a cAJaJ. e;a't'4 a.te•p-:ra B·il'l 
.- ., b "' . ·. .. t#·· .. ,· " -. - ·'" .- ·¡, {¡J.·ii' A.c · . . ·· ... ,. ·t .-., ... ·. . ... y ,,. - -(1;.. , <;.~m~ ~,¡JJA-J;: Y: 'él~ · U!l C:Qfi{Q .. ~iU .•• · B-·. ca.,.,..J!) B.~' e:;a ~.U:V.l.. • . &.e p;~tl88:"'~a. 
Jo,r la nt.i·&ltlQ ,, itfll t .t):IQ'I:t:(l:fi1:lJt::·a ae f 'i ;],a ea ·J;UJ vo.lO'lt 
·~;Q:-ft~'ta,n~·~ ~- c.~l""'C1abia a la ta(i\~era,fiura .iel hU:lbc;s búm~i.élll 
:( ·Qe::á:U-~P.l\is. ,. -1.V·9;3),. 
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ae la nat.u-rale·za d,e 1 ma;t ·e'r ;ial s .ó.l ;id.o ·; t:lp.o da uñió:n lent.re. 
l :a h:untedad y e·1 :re:s,t o :de; lo-s ooO.nst-:i.t .o.,·.t~nte ·s d~el .só:lli ·do, 
la hu:m~J'<lad~ ta~mp"eratut"'a. 'Z presion e-n . . 1()s ¡:>QX'GS·t et~ ,., 
!rod~s; $~:tl parám.~ .t.r·~:s; deJ mor· a ·if:r~·ll d.:~'tertni:na.~i.&n. 
f:lx:pe;r;-im:~~titl, d.~dª$ .lilJ:J iCQtnP:lé) ~a:JlJ -s·t t ·ae·t\ft'lj 4'e¡ lo$· 
mat:e,riale:s, bi.oló.g,:.ta'ds y e;o ooñs_e.cu«nG'ia l (a ev-ol.u.aci.~.n a.e 
la ~t>n~trt.bución indivi(l~ua-l d• ea.aa m•ea.ni•llfc¡) no • :• 
pqsribla f~lvtr~é~ .e;·t .n.~ , 198.6:). 
·B.·n e;st.e :p:e:;¡:·.f,odo: Jl:a·. v~l;oc:l:da:d tle il·9Cªd':Q "-c:J:•Q·tt 
c~a~ttlnl;l;am,e~nt.~. y s~. ;:rEJqQ.Ít:t~e.n. JO!ª"Y:Q.r~s tj,·~tnPó# .P~ t.a l .oo:ra,t 
t.~·O:x' 1.a indica la ·&~iste:n:eri ct. d,e :Q0·8 pe'r,i~do:s !lti ·v~i'C>'Gtci.da'd 
tteo:r,.,;~~~nt:~ ,. f' .i:n emtnJtt'9<'' EJfl l ·a: pr,j.ct;.;i. ·~•- Y 'P~~- la lti'I :Yott'·.il 
de los o·aso:s, no ll:a.r' u.na. :d:"is.c·o:nti~tu.i:dad. <!Je,f 'ini.a;a· 
fGea:n;Jto.;p U ,$ ., .1. ~':3 ) .• 
I.A:C~ORBS QO'Ji .USCTM :BL S:SC.AJ)Q l'OB. AIAI; 
C,AL.t~ft~l 
Van Ar.s4el ( 19 6'.3; l,, sé.fial.a que l-o• f .actoJ:·es i:nte~rno:s• 
q,u·s· a:fe~'tan, al. S'eeaáo :p<ill' aire ~al.ice;nta aon: a .. ue'l ;l .eul ·qliUii 
¡· 
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dep$n<}e.p <le meeanisme4 f ·tsicE>s <le migra;ción de agua, 
cenocideuí como difusión molecular y flujo capilar. El 
mismo autor resalt,a que predGnninan fuerzas de supe~rfic.ie 
en poros y capilare,s, resultantes d·e la eomposieión 
qui;mica estruct.ural de.l material a se·carae, y ct-ue definen 
~ . 2 • 4 • 2. Paet:eres ex:tern:o:s 
proce-s-o (le seead.Q, te:nemos : 
Tamafio, fcrrma y arreglo del .materia.! a se·ear . -
Diferen-cias pequeilas en él gtrosor del alimento a 
secar puede c·aus.ar cambios significativos en el 
tie-m.p·o de se.cado .. t,a di.fere:ne.i .a es evidente en todas 
e·n el ranCJo de bajas humedades cqU& al c:cnd.enze. Bn 
eua;nte al área superficial, RU.mceroso:s t-rabajes hall 
deii\Cll)stra4o que e~PGt1ie11d-a ·un mayor área c.lel a.li••·n.t.o 
al conta.cto del aire calient.e, el p·ráeesa de secaclo 
se multip.lica (Van .Ar:sciel, 1963). 
Temperatu.ra del aire.- A mayo.res t !emperaturas, 
m&.rro<re.s tiempos de .se•cad<:>. Puede ocarri.r que &n los 
p:r:imerG;s momentos d-el :se;e ado, es cd.ecir en los ra11gos 
de. hume:dad:e-s altas, ~o s"e evid-encie cla,rame.n.te e'stas 
4~-filJ:~Jl'.C:áiª~ : '#i .3ln ~JJJ~iu"gQ: :~,n lioJJ ~il:ug:g§' l\t~tf bª.l~~t 
bt~mell:a.des , esba$ di~fe,í:':enñ'iu ·&:&, t-lm:éñt::tlan (·'Y•fi 
.h~~::Q,l' , .1,·9·~.~ ~ 1t f.'Oii ~'~~Q' :liá~fiiJI!. t~JD¡t~~-t;~ mllf;' ·41-te:JI 
-d~. 6-jlaadn· t>.'UA!d~ttt ttaU!lar ,fllafta:s f'f,,s.i~as r· WJ;:ítolié\!fes a~l 
.Jf.:'o4ti:nb~1 ~· ~'e"'"'Q'3 ~- J.:.e>v~a . ,. qe;p·\J-(l~t•n~«.Q;· ~'ti 1:ª. 
na·t.lX:tr:~l.u;a. p ~~m;~aic.il>;B< bl :mat:e::r1al. l>:l~~ll~~~~·~ l~ 
caai e.:s, ilfltls:ss;ahl:8l -t Eb·:mDJtst: :e!,t. Al ·~ t :~f7'3l. &t .el 
~~Qa:«a <t1l:eU:r'Jí'~· a, tsm»•~~tu~a:$. l'ttl._.~iv•ñJe~.tt,e lll.:t.a;a 
""'lt"*•lt·~a.siM JI: i!!ií:·· t ·t1J1 S'\tt'Y&; . ·f •• "~i-a1; ..:~:'"~ !'l . -~· a l!a . <4';(Z):ríria.""!Í .~'lii: tJ· · 111'f• . .. Y c""'-..0: ~~ .•• u~:t.L. . . .. . ·~-" J; .. . ol< .. ... Qc  . . ... • . ... :&:> . .. ·•·'"'-· .,.. ,<q" . ~
ttna ~}l'@. ae o:é141~'1: tnuv 1l.ñ~da<& :ttn~é a ., .qu~ pf,(tt;ltto-.: 
' 'U.It~ •ar:~e'ra a . la: hfifJ:t~~dlfin a~ 'hume4al {:B:eaJtktr;pi,.ia., 
1 ·~- ,. ... a· -J.. • -- . '>'.':· .... ... : •... ' '' .. '_ .. ,_; o • 
iJDJl\fQlf:W · W·l,O,Qi-.«A'q~§ '119 !§;~~il~Q '?' .-';\·(¡~Y~I:3'fl' "' if~.J; ·Q=;t;~o. 
,t.a.arJ,, un i:ft•1mtant~ ¡f!ft i ra \f.t:~l:~4.d tteJ! a:i·r:•, 
· · · ·. · · · fi d ' · (t' · t · ·~ 1· · " ·· ·. · • · ·1:1 - ~ · · ·· · 'd · ·· · · · ·· · ifmJ!lpª_.~a._o :.. '~ , B'Jl' ~· !U:: ."'~~ª' en .6u, _,,~ jw.¡a,. pEg~:u~•, uu 
tt.r'6.p,~N:i:6;n ma'fa;r, :d\er· -air:$ $e:c.aau. •'4«., ·.~iflfJi!7~ ta til!'lfy;j$:& 
D~l.ír~t•S· i:6'1t 4e-l ~ lllb01 h'\ims·dO:.: ,..,, B!l ~ a-tC!lJt •á's 
int:tr~r\4:U't~ ~·~·J.oi~~i<QD:11~Q~ IHG ~ 'Ve'Jl,pe. Ílla:\1 alV . • fJ'Oltr4.~ 
e.1s la; áe~t-.é,s t.é:n djll J;.ul~ h:úlftei~G· 4\eil f l:u.i·~ ~4• :at.tte 
~u.,. pas~ .a; ·tT"av;l~$ ·dle:1 p,r.o..~t.,'.# lt;s -~~i:r L• 
:g, t~~·t1if:JJ~~· í).at,~,v la temp~qtli\~a d:Jt· b:U\ll:m lf«'~J>' y 
bttlho ·fi1qtttaifl: 'del 'a.tj!·é '('Vañ A~sdt~lL t '1)9•3-l! .• 
• ' > 
I.A nt¡rusrG1f .,V;L A0UA l'lt18AlfTS BL BRC-- DB 
ALIM:R'KT(}S. 
Van Ars.d\el (1~6~' } ., considera qu-e la.s p;ri.meTas fas.es• 
<.lel SEH,a.d.e de a.lim-ea::t·tos l!l.úme:<ies s-é ll.eva a. ea·b() a travas 
d~ ·fe:s~lne:nQs ele flu.jG eaV:ilªr, y Ql.le l.aa \lltim'f• •·t4'-P•• 
s.oa in<il.iscuti.b:lenrete gO:be:tD:a-üs po:r .fen6m4ilh&a ele 
& f].t;s i~n,,. 
La <illfusié·n m'$si~a 4.e1 qua eiJ u.n m-..,-a:nJ.&JMQ »á•i.:eo 
bien aeraptado pa·ra desa~ihit :el movimiEmcte de la humed.ad 
e'n ali.m-&ff1tQs y la l&:Y de Fi·o.k 1ta EJicio :uaa<ta para la 
de-s .srip·cid>'ln 11\i;lt-emá.tieC'a del P •rO.QeS·GL .Si.B eml:>'llr:'g:O~ UQ haY 
a.c'\ter4o g·e.rü;tral aeere·a i!l:e la naturaleza aa.eta cié la 
,fy~rza impulsa~~ J?ª~ª e.l S~Qa;(J& (A-:lv•:r~~ lt ,il.., :t .. 986) .. 
Se ac.e:p>:ta que 'durante ~1 s:e.eade ti)C•ttrre:n 
Ji:imul tállie~mellte di.f"-:si·ó1l liq·ul.4a y de ..,apo¡r ~ Bn. ie;r111a 
a;ualit.a.1üva es ela~(l) q:u~ eua,n;~O la. ltl~m$da:El 4o9l s-6l·i<io •• 
a .lta, él mecauismo ~lttx'ola-ut.e s-érá el de difu'B.l:.~n 
liqui.d.a, Y .a b)ajfi oontelftid<!~s :de b.ume,d.ad,, la díius.:ián: da 
vapo:r ser'á pre,pooderarl'te, .pe:r·o .ao se puede e·valtta!t su 
o,on'trib.u.cióm indivi<il:twll {A.lva.rez ~tk.. U·, .1'986 ), 
~~~ ª'-1 iuJ~,n,t:Q;§ 'tl~QtJ'B •Q&~·Jiilllmfiftt~ UB"ª' zv.~¡t~UO··t·l!~'ª 
lt.et-tt::IZ"'l)!J'érua. t és-t:o · ha•, .. llfíj~U. tlfaaT< ualt i .IJ!:- »n.G!!,iaa 
iEt-f!;e.:r:tñinár:A:A aq;éitifñ,énr~~::a. 11~ Q:~jfi<::i-'B'fl~e ·41!\: ,d¡.f~~­
:e-:f:~~iiYa. '(Jl~el.~b. -~ ~· il:o: 'jP 1 '9.8'9) ~ 
;O\I:aAgo el. $e:944o sé v:éti:fi:c:a ~tor .Wal!l0;racU.n. ,d,a la. 
hnm6éild ~4e1 .áre,a &leiJB&s!a aBJl ~s:3U-Ua¡, la blmtll'l:d :4-ebe 
~uant:q; $&iJrt~ ~r.í:~a; ti~~~~:;i;il q.~ (IPn:~n·traq¡:i6n r4*'~tt~ ~1 
l:nt;-eri:.o~ as.l a'd,l .iJlt> v· :t a sup;eJl:f ieice:.. JiS<te mR~ni(l '•• 
tJr.~os¡po:tt~- ~((~. 1\i'JJned'ª~a ,. ~,l. qwJ:t ~u;'i.. si'fltnP'~• a>~t pJC8-.niJa. 
~ 's1ó1-t-«<-s. n.o ~~tt~~:s, ' -~nds s~ 'far.rnaa st>1l'~i~ne;s; i:&· ·ma 
~lf~• ta:Sl&· ~P:» l .i!l: tJuoraft~ .( ·G-~:c:tuJ~Q~-lM, a.,:,.a.) ~· 
~:lLim)Bnt'os pr$'$,e.Dt@ ei$'t'J'lft.lt'Ur-ª* MUY eómpJ,e]faé;. íos ·d~~C$ 
&)§jperinte:n;t;al~fl ~bte.t:t:i.a4ía d~ 1a:a ·t:·u:r-va.s ·tle se~.~~ a'Qtl 
pteq;~·~tiJ~W~ tM:¡¡~c;>;u,~i~ ~ :al,., .. l.J-99:.1 ft;iit".lt::t.Ht.uo:$' ,.et ,a;l,., ,. 
Un s6li:4lll :lñr'Oam. á.~fttiefté :~t~Ds y ~ aniitllia 
iint~r~·~'Jieet.ardos, ·U 'él"'1\t~~·au ;ta;ma~s ..• A m:uS.i;d:á qn ~a: 
\\JVt•'P:o·t::ª ~ ª'•w¡ª , JJ:Q· .f:;pt.m~ un n.~niJ?~o. d'$ J:,Jqg_ld.o. 8ft «:a-~ 
:por:n· e:.ñ e;l !nitt·eri.Olr a:.e-1 !J1i.lido'-• ·Els~G i\firi•ilt'a Las\ ·fuesas. 
~ ªp~;J;.~-e'~l ''º:rr ,¡a, ~~Bs i~a .l.n't~~.fa~.~l ·e·nt-~~ ~l, a;¡~~ y '~· 
~{l) li.d:o... E:st.a~· tue:r·z,atJ: a;o:fil§tj,_it!'\!i'J'&·ñ el. i'ntBU'l.so p.ara. 
4·~;s.pl a.z.;ar e 1 ª'gua a. tJ¡a¡v:és· <l1e lt~rs ;e-&:ro·s 'h«st.a la, 
.s-np:e·r tl:e:i ·e ... Lo~s po~bs• -p:eqnall:os d:a§alt~il:11a·n tuli~r~Z'es 
·t ;ª " -~~n,tJ:'·aQ:~i<bJ O:otll $ÓJ.. i..~P cCJ;e:n,e;~ª'~llll~IJt'ei 'DO st 
l:!on<S·.lde:t'lé ·et1. l :a ;.tnt:eYp•r .e·r:a:e:ló:fi del p:r()oéJS\0' de :S;exmd:o ,., Loa 
sd·lLaos rig-'ide;s¡ :nG. s:e ~o.n..t..raeill a:~r:-e:Q.i:a•le.me:lltt·• ~ p·JF~(l 
~mat:~:ri~t&s ·f :l\,b.r'Ofsztm :~ :~t"J\lo.i:da;l~s :ta.l'Eltit 'e'(:l)tnl> vep~'ta1~,a ., 
fr~alt:as v ot.r:os al ifile,fi~.o:S' su.fr·e:ñ .c-attt:r.acceia-n. ~, ~é :P'í'ied.é:íl 
.cofidneti~l.~ad. , e,té .• :J 1.a:a <tualés, 'pde.dle;n ·tUI'fe:t'larse (fUe 
'V'ar·i&:a ~f>l\t!·nu.ame,n't s lo:r a'tft;e, · e 1 lttt~a·Ch"J C:·G:eimk':QJ!J'Ua ,, 
ll .9~3J , .., 
S<) 1~ s·e a·ts~lrt_i.xátl lo:s toll)4.e l(!)IS· ·ttta"EiGQS~ ·~ s:ecm:i.tafi~i.e~a, 
.gl;)yi,ªn«~: l'Q§l :mo:de 1~-a :e·mp·:i~l,~o-~ ~.e nq ilP~Q·:r-t•n, n~lng\4B 
.c:.&ñd.c iml,efie.ó ácé:rea :del l'~f'ó.C:é s~ó: dé -trañs;JiiiJ!·anc!.a. ;da nta·f:l:a ... 
Ai,' · ·. ··· · ·. ··· rc ·. tt · · 1 l9'8'ti' . A '"" · ·· · :o'll··• ·tr'" ' .. ·a ~d '1"' , ,. ~- va.x:·Et~ f jlii;~cp-.J~us l, - : ' : · t"' ~.e,aa.~;i li - - ~ "_ ~· : e\8 Q,:. mH~: e,_ ~, 
tnate:ifiit't:i.do ,para:. üs.o en. í.a: i'ñt·a ,rp;r •&!t .aéi:é:n d.é· lL~ut eur,vu 
~ :.t;p 1c-as :e ~p;ezr~ime'n't:all as :a~e s:,ec::ad:f'- .t\:e :a~r-O;I])'t!tt~~au~c,!,e,rs ~' m:t.e:ñ:a 
:mº"t¡~.~J.ll· $'~· ~a.~a <(:fn l -ª s~JtQ\~.i!)n d'~, ·¡a -~ou~a~;l-~:g d-kQ FJ,;~~ 4~ 
•<11! n:s iv i ;Et:a·d. ~ 'f·~~t:.tva: ~!~r'i ab..1e <S{()t:i. e 1 'ti:iS:tn~~ ·* r.~s: 
r·E1~ult~(f~s ~lktteni·íft;~¡a if',u;e.~P.n a.;J?l,i;€t,ªtlj~~: a-. ;t.,a, :ct,~·Ji.b-l.\tf:Q/t.aQiti'Ji 
id~! Q•Va, ,~uJ_:t.;ª.n;;~llA,. ;p'ªp~JJ!r., l:g{$'i"! Q1p,§t-qQcCE):'tª .L ID-~~ 'Y f::Ei;·g():,., 
e:K»:Efr:imJHtt~~.tl:EHl{ rd~ ltum.e:i;Clífl ~~!''SQ;S ·t:i .. elnpfl• ~· .Asr1 misim~' ,. '~;s;t_,Q:S 
ª'ª't·Q:r~·~ p,.:~~J?!Y:~:L'~~~~n"' º'~ mQ.~l~lº J?.~;m~,l:~t~cª«Q1 g~¡rndf,}ta~~j._qQ 
i!~~e't'':iment.a le,s ·a:e; :1>t1s ¡ag:r-~r':eíiu~t:(;)s; tt tttJl~i'i.a.!il.~.s: '"' Jl.:as 
'tn~d.e·l~s :con l·~SJ l!l,as >s:a t :rfabaj;,6 faerQ'Xl ::\ 
i: 
'Cllls.dr.'(?J iJlf :tai\.t .o :, 
¡ , 3 
¡ ~ ; .. 
'i 
".':2".' \ ; ·-- i 
ttar'a\tha~a 'rt ¡1 .•. {1~'9;0) , l:'Ef.a1;1za~·~l!i; itlllla . ~omptar•stéa 
e.~tr$ do.$' m~t'ºil}a;s ~~· ef3'táma10~ ~e la difill;$l.vi:dta.a <lE~l 
a3ua :d'\llranee e:l eli~ada d:e S>U$ipeuione·s .ct.e alt~tt46R y 
:~rc>·pusttt~·oR lo:s ·r te>s\pectivos m.o.4'9.1ss :ma-t.e·m•tci.eos pajr'ª. :1a 
i ... :t4itlr;~J;-e~t<a·c.ión ª-oe l .a;$ OUNas de seca:tlo. ·Los; aé'to.4o•· 
atiluaJ.ios f:~oe;n>;f;l e.JL métado de la:ti 1P$:tl.dante.s .d& l ,a ·tt\ítv,a 
.a e s'é~a.t!J;o a.e'S.1!i:r it~f> par s.at-'é'lra~~·a• yr aa:ouz,e;o,& ( 1'9'9.4. > ·r un. 
rn9't-ed~ ,P:Q.r ,s~.imQ~aei,~,n. e.n comp~ti.Uiqr'a, lil'AJSiiOO ~n l .a 
rea~"l l.lc.ió:n •~· la ll'e:g\\t.Qda L·eY de P.ick PQJ:' di..fe.<t~·a·ne~iq 
fiñitas, as;tttrti.Q:Jido el p,:r,ob:le1ia e.onro ·Clél t.ii,p:o nó. litteal; 
pO;t·o:s.itracl) , :4o:n4e la <tt~$i:.ón dé· aa;'tla eiJ: p:reil~oaa•liJt:ilnte: .• 
't:~s· rH:w:ntlta4f!>:S: i'Lt«r~u. y;ar~ia¡,l~s e:n, ~~ $'«lit~ da a.lmiélén 
9X"aaw,.l,a.- htctrra:t;a,g\Q y: etl. 9$Kles ri:f1~$ e:JJ ~D)i.l,(JoSa ta~ta 
p;o,roaUa.d ) ., d.oodé l.a ·<lif'Us:ión. ,tfe: ·va~r AS~ pr,e4a1ñi \n.an:.t .e ., 
llª.-a la ~&:st:i~ntaoi.én &.e l ,a ·4.i.:fú,$ i y.id;a.d et:eet;i va _.r ~el 
••t'Cl"clo 4.e las .PEllldie,rd~•-a 1 .se eoJrsci.a.~ra~ou 1-e¡a .s;i,gl:Ji,e:n;t.e~s 
:m~d.e;l.os. ·matt:Jm~~i.eo;s ·, áadñs ¡ro" C1Nlll'Ck ·( 19:7 5 )· ,  c,ltado :PGI" 
5ar·at:h:ane~>s <et Al.. { lt:9'), ~· 
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L,a eeuaci.~fl. ( 3 > , s• ~utn¡;>le p-a.ra plan..cba:s in.fini taa 
y la ecuación ( 4), para · esfeéras ~ 8stas eé·t:tacienes no a.eh 
sino el desarrollo de l_a S'egun-Qa Ley de Piek, expresado 
bajo la forma d.e an.a seT·ie infinita. Asimismo, Karatbano.a 
et al. propusie.ron ecuaciones del tipo potencial y cSel 
tipo exponencial para la estimación de la difusivi.dad 
efectiv:a de mat.&riales por·osos: 
D~ • e (Jl-.)b 
b ... ~~~ • ce · · 
(S) 
(6) 
Para la e·stimacié:n de la difua.ividad. efectiva por e .l 
mé:tode de dif·e,J:"enci.as finita'ª, se partió ele la aeg.unda 
Ley de Fick, la que se repreaent;a bajo el sigute.ate 
JDOdelo matemá-tiao: 
(7) 
Asimismo, Ka:rathaRO·S n u .. propuste·ron U-Ra ecu~eiéa 
que gobierna el comp.e ·rtamiento de 1a difusivid.ad, el cual 
se relac::iona. cron •1 cantenido de hUIIt8dad: 
(8) 
La distribue·t .ón de temperaturas y hume<ladee ea loa 
alimentos <!eben se'r e,stimad~s par'a poder· optinai.za,r el 
proceso de sec~do (Sakai y Rayakama, 1g..93; 'l'sukacla ñ 
u. 1 1991). Asi, en un -&studie l''&ciente :realizado por 
l :as 
't:R'.:mt>-\ld:Aám;i-~ª'ª r(ltfl. i ';tu;jrQ d'fl 'eit:.lº• y · ·~e..Cad t OJldU~lliii.D.t 
f~l..u~e;* de· pJ::~&ti$á 4-t :oa1Qt ,, "PJt'é®.:C.ta1 4e t;t:'t:l-~ta:r'Sn:e,ta •• 
M'iUJ~ ;t 1llrad1~utell dt;l ~?:rtt~tt<i'n t &v.ap,o-ra~:i>lin. ' fl& ·<:ñilti!Jllit~tal\fj¡&J. 
iKt~Oll >d:~l ~altiJ11t-Q~ fr~1SL~UieJ:I:l'"A:Íanl:tJttlt~ J)~l' :íta'l~r· "1 :Jram·elfAd.t 
~~~~~i.,Q;i.•nt.e g~ tr;;·&'lt:f~r.'tmiP~i'ª ~q~~~,;["'f~~i~l Ü ·ga:l9~ Y' #lit 
m~~~ ~ l.ó:t: ~-pet:1-f'ioo" é t ,(t}· \OC 11 ;..;·~esa'T:ra:11o· dacl m~.ll6la: ea 
ll,att.a.ntj$ ~omp'1-a j~ T r;ur.,, :(1-QJS:G.t:.tto ~Qlr· ~avk1l4a, fi ~ ¡ ! , 
U~~'lf.J ~ 
tc"e;gf1u lrS ,a . .,. ·t;1.1'82 J t~ a,a"t:Ud'i;ar~ e .l a_a;cod~ ·«tv, o-va. 
g~gJ.·t:«.ni~ta; · VD UD ···~:ª'd:o~ de Í•OÍ\);o¡:,"ª;t:CJI"'~ Je~tJp t~:Q rt4A 
~.i-:-r~1acl:6JJ .élta :t:iJ;;6 a t't'~Y'I:·f,, p:a;r~ dt.fére'Jl'~,U ·C~n-&'i~ítJnWS 
;A, "jJ. _,,~. '~ A é.· · · · ·• <A ' · '1't "· .. . r. • tu· ' 1""' . '4'• d • · · l; · i;·d· . ·d· ··1· •1 "',e J. Q4.1',q ~'fi, a.tJ,Q~:o: ~ - ~a¡qpe• .. , ra, <Pllftllf,. aJ~ . 7: vee.:o.~: ~, • · '-'., .•. · 
mP.ire~lO· ·u;t.!J.i.Jia.*' :~-: ·ál éll-ª1 ar't·rd6 'l'e-.lJl~adOIJ 
:1· .9~' ,, ~ '~-
rüak1d.» s. «1. tü&2' ):1, e;ft ·Uñ a>Eu:;o;(Uo· da :Q?Pti~t~t•~c;t•o, 
ü -1 p·:Q~~~I·Q. ·a;•, s~e<::.a;~P t.• ~J;1.mett·t.fils ;p.cJ:ft' ~~lttj·o, de a;tr:w~ 
tJ~,&.a;r~'Q;!J •. • a:;. l .á . ·tétY &e ft~ff: .. 1!)11:!~ t .a f+e'J!.Ma 4& ul\ut. ,.,.,rl¡.a 
• # -· ·e · · ·· · 1 ·· 11 «~1,4;( • "' e~ a · · · •1 "· :l;:0!'4'i;I.-Jl:J;.,; .A,.· $'!Bl Ull ... . a:Jt : .,. ,;:_: i~;lflJ.J.'V.ldiJ · ., ·v;•x:·~·O::w: :!. zQQ.l:l 1.1~ 
~i:empo, , . ••~a :f~:rJñaa ~~Atri.«a..a t.~fo ¡plan.<:Jta: iafíni~et: ·•1 
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cual se e,scribe: 
= 
,_ 
:2 ~ 
t 
1 exp [- (2n+1)2 ,r J D•l dt] 
(2n+l)2 LJ o (11) 
donde: 
i = 1, 2, 3. 
His.b.kin et al. ( 1983) , estudiaron un método de 
optimización para la deshidratación de papas, y 
pro"pusieren la segunda Ley de Fick para repre-sentar la 
transferencia de masa durante el proces.o de secado. 
Utilizaron el método de diferencias finitas para la 
s·olue.ión de la ecuación d.ifere·ncial ordinaria. 
Liou ( 1982), desarrolló un modelo aproximado para 
estimar la difusión no lineal ', la que censide~ró como una 
función del tipo potencial resp.ecto a la concentración de 
1 
humed,ad durante el secado. Consideró dentro del modelo 
diversas propiedade.s fisico-quimicas del alimento y 
asumió encogimiento del material. El modelo es bastante 
complejo, y un e .. xte;nso a.nálisis e:s realizado en su 
trabajo. 
Pezzuti et al. ( 1991), simularon la cinética de 
se·cado de ajo y cebolla. Para el modelamiento del proceso 
de secado, partieron del balance macro.scó.pioo diferencial 
!dJe: J1H:~taá a~plic,átto a u.na .~t.a.e.,a dé éS~ia~sar ftnltf.o ·y ar;ea. 
t't"·.an.sv~r·JJ.ala A q\t~ lJ'§ ~e'c.a. ~ H'~' una cQ-.r·-:r:i~JJt~! <J~. ~.i~~· .q.ye. 
Qii,.:tGtJ.,:tª' :f"ª:~;·al~l-~ ª· 1-ªª c:atatl c,i.tet~.lat~s; 
.• = ~ ·-:n, !_, _ ._._:_~--- e __  • ~ . 
4t - ... 
P'ar:a: el fluj~ rnási·~o .~J:e a~9'l<Uí ny,'!' lJe ~"'pl•a~~n 
~i.ff:f:J:"~:~ t;,~s e3~;e~~;sign~:~ ¡ 4-tu~ant~ li}:Jl, peqq~:flQ. in~4t·rv'éJl.;Q· ~4·~ 
ti:é:JllPQ iñiai~l $.e .. c.Q:fií~.i.de.i;Q. 4tíé~ ":· 1 agua :se: evap.or.a deilñé 
.&Ji rfl;S'tU.Y ié'$ .S ! .ib1re· :( ·O't)nt:rt:Gl ~puramen-te• IUtte:r'n~ )' ,  en u;n,¿¡ 
~ u:rgtQilQª :fl't,'@:P'a. ~e _,JQp,J..e .ó l.lll· m9clel.9 4·i -t.uS>;iyo c:;otl ,<::():flt.rol 
mi~t.o y 1·ª ~P!n~.s~ 4.e ~a.l ª* humé·oa~é$.le~ l :e f ·eP:r4uJJt;nt·m 
mediant:e- ·ttn mo-de1.o- -di,f ttst'\to. put"O.-
1(0. 
E;n. l .a ted.t'.1 ia d-e~1 s:e;cadj¡J , la .di.f ·usivbl:ad :;~u:e.ga ·ian roa. 
.rouv· ,lmp.Q:r·t :a.nte. :y, pQ~ ~ler é-11·te· Q.G, _parámet.Jro ·q.ue no a• 
~t1e:a:a :me;a.u : al(lj):é.~1:m:.~·nta1mett.~e :e,n .ffl>t::m:a :i;ilte-~t«,, e• 
-:m\tC9'ª 'ªJ:"io' a.~ªª~~:Qll-~;r; IQ.etº4ºlo«i,tª• lh~t•ml-t.i:c~4:s> ~e6r.i;-'Os ,í 
(,fue pe'J!lm:itan c1i.l:oolar s~u. val!t~r 
'º;r eje:mp;lo- . . ~:r:.~v'4• d'f :c:~lt~v•• 
é,Xp9-t-íme.ñt!,ales dé hwneaa.d ·v:ers.us t ,itlmpo (Al?arJJ.z (tl ~-l~l< t 
:l ;f!SI ;, Ma:r·'QUIS .t_s ~ ~. ~ 19~-lt; O):el~re;h ~ Al" , :í~f.SI ; 
K~ara·t;lfano·s et:_ c:tl ., , 1990 ) ,. 
. 
1 
J ¡ 
mra~~•·g~:it i :-o'{IJil\t'RtlJ -~ ,¡ P:tQ'~'~§r9 Q~· '@·.~:~g·g IL 'Y :Q¡ª tlJ'igQ iY:t ~J. ;j,;~'§jfg 
~Pft~ mue[b~.Sl ja:~or·tts:: ,.:ci~a ptcea~teii' e itíct.a:r.-JJ;r'et.a,· ee.t;:t 
;gm~e·sa ~ Kl m~d:&l(l. del tli:L'tlsi·lfil .pw:td:e SS·e~ill,j¡,na• da-mart:tUt'4 
mlty gs;p-ef·§.l ~~d.o .J..a; f:Q~ tna d:!!f l .a er<lHl~~l!o . ., .( 1/ t f: 
llaa'~a ha\G\é altanaa $ilioSJ ¡ s,.é. :CCD~·a:!de:r ... ab~ :al 
'e:O't) 'f.ic'i.~Jd& · da dilusií.vi~i·aal ~fe..:t tva ·ce:ns,taata ;¡ lií'fD, 
~§ ·vu:igol~ ~nn. e¡ t:.lfJ.tífP~· r .~, l .;:a; r<()l§,t.go~a ·at~ ~.e-o~:,lf,ldo 
(A:lvar~t:z .é't _ ·a;l • ., 1Sl:t6¡ :K;~a~anoa, .g a.l~,. it.:·~tG. ):.~ 
P11brli: r;il C:A$0 4Q\n•e S.e.c e.QJ)lttÍD-~~él a:l v:al..- ~d·e la 
:dt:t :tU$i9 Wá·d, e.f.~q¡t1"ª' '(itQ0:t;Jt:an*_e ~· e'Jiª~~ ·f l 't:"ll: ~ ,,. .c:i·t~o :PO~" 
A.J.c"tez at el~· ~11-ft ·Q 'l j a~a ,sr.o.lat: . .télfiíUi para eB\t;a &tlll'éle'hd':d., 
~ª~ª· di~u:s1a,á· s.i t.u:a~,i~a'é-s. t:ts i,c.aa •.. tra aol:a~n ti& .~,a 
iel!I!G,n"'•""''Ai,¡¡: ·':i .a •u ~~,e¡. D ~1 :~(10:- ~no· ,a,;. ,.;¡,.il:li.',..,.: .. Á .""' .tilift< ..,.i!illih'L'>· a a -+~ ... ,._,cr;~a:·:r._,,...;; "'"" .~.~~;~\~ ·-~:ft~·~ ~~~: -~.'~' 'lf ¿~,'!Of'~_.. ~;·v~ , _.:..t!?~~~"'ío:~~~W ·v~~ ~~J!I!il~· ~-:s ---9:~~-~:r~,.;.~~ Ptt•:·-~~-
b · lília~a. '&rt.i4'i.te~~:iot~al " ~en t;t\l';íft.i :no'S· de una é\e,ri:~ inif in"l<t.a. 
pa,,J(:.a 1:-fv.e.írs;as 9~(1tm~t?ttla<a, ~á B;bm• .aipar: 
~·"""_:-.1 'í'i;;¡¡¡;!i".r,....·_ ·""\ ,. ,,.,._ •. · "' ·"" Ji;1·• iii ···· "' ~ "', ).i; di - ~ ....... . •·-- ro; -~.-- .i> Ji - · ·Á-... . !1.-y •a..Lw ... -DJ u ... ~·-~· :u:.c_: .~~,tu.y-.~a'~· ~!-,$~~~:y;- li#.~i O~.lf-~Q# ~ ~" 
apli'S!&~lttn ele l.a. erwa~ióll. ·{ 13:1· a. b :t ,u de a:•·~aá&~ ae: 
~1.11\'&'t,os lta.n 'hlllcit~ difl!etl. l-st}e: rr;;pr~ta~.iiiA y q a.:JgtBifl& 
cas:ors ~olld\Uden a ré$ult,ª·aQ:~· a<Qdm$1<ó~ $;-ti ~1: •e!lt:i:a~ ·cBt.• 44 
fuer''t.e.mente ,pa:r 'a un mismo maté~:ttial. ~ de u:na fó';:tlfta .Po.ca 
lÓ'9iPcl tA-lva:r;:~~ ~:t .~l. 1: l~tS$: ) .• 
. g.s .ornét.rie,a.-s: car'act'e.r 'Ütt ie:a.s ;t!lon. p;laca ,. (: ill iA4t·o· y " 's f'~fi4 ! 
E'n seead.o se su.ele us,a.r · la ex:p'r .esión .de, Clifuslón 
in.te9rada laa 
t .rabajos de secado: . 
. 2.1 prod.uc·to t.'~.Etne una humeda.d in.icia.l unito,rme 
Jfo: e·x~ist:e ;:r· t;t#5~i.s·tenci~ .e3tru:;:nª 4 la t :r;ansfre;J"enci.a ~e 
eáld:t y mas.a, de m:odo que. fa supár'fic~i.e· estl ·en. 
~q:utl.:lbri:~ e·o.n el. íflle~i'iP· "aseqs;o.¡ ;seta .Qo,ndie.i6n 
podrta no. ,SeJ" reál parª "t.odo $1 t.i,eJ\lpQ, d~ sec~Q(). , 
stn $íll'ba'r •gD·.t 'Se :tlS<t ctuno una s:implifs.tc,:aclén tip:ica: 
en. e.l se·c'al1o de al.inteob:JEJc ... 
:. r::elativ;a y . ve·l .oei4ad .) . 
Ec.1 ªólJ.<J.,o·. ~,;~::, ·s . imé.t:X:i,cs~-
En, l :oa últiJnos afios, se h.a: dem<Is;t.rado' qua e;l vaJ:e>-:r' 
de, l.:a. á.J,.;f;q,~·i:y~q·c;lc;j rnáªi~'ª· :é1el c;l9.Y'ª ' QY.lh~:nt.~, lt:l. ª~cªdq ~·e 
alim.ent.oa no es un: valor coñstabté,; aino que varía a 
t;r,avt~-· ·d4t,l . p:t:<>c'e~ªº h\l-vax-e2l :ft, ~ .. ·" 198-6:;; Kar~U'lA·JtQs< .Jl 
al;. , :1'990; sakat ~e:t.. al. , 1993},. :Po·r · l .a . tanto, ·e.i p:r,o:cé.so 
de secado puede enfocarse co.ma un problema de 
transferencia de ma.sa con un coeficiente de d.ifusividad 
variable con el tiempo, hacienda d.e la ecuación 
diferencial una ecuación parcial no lineal. Para este 
tipo ele prablemas es dificil obtener una solución exacta 
y RG es p(l)sible su solución par métodes analíticos, sino 
solamente por métodos numéricos mediante programas 
computacionales. 
Es importan.te destacar que en base a las 
co.nsideraciones anterieres el coeficiente de difusividad 
efectiva definido por la ecuación ( 7) no debe ser 
interpreta.dó c.o:mo un eo.efici.ente de difusi.ón molecular 
cua:ndo es aplicado al proceso de deshidratación de un 
alimento, sino como U:n coeficiente de una naturaleza más 
compleja en el c·ual se incluyen diversos efectos (Alvarez 
et a .l., 1986). 
Como se ha podido observar, el transparte de humedad 
dentra del sólid.e puede deberse a varias mecanismos que 
actúan simultáneamente, ·sin embargo, se ac~pta 
generalmente que el mecanismo que eontrola, a 
temper:atu:ras mo.deradas 1 cerno las usadas para el secada de 
productos bi.ológü~·os, es la difusión ( Karathanos et .sü,., 
1990). Ea e.ste caso, la mayoría de las investigaciones se 
han basado e.n la aplicación de la segunda ley de Fick 1 la 
cual es gobernada por una ecuación dife.rencial parcial de 
ta reii;olue;ión de, 14 :~~il-<i·C.i.óD: .q:J:;fe.:t·el'lei.'ªJ :pQ.~·O_e 
$,jeGn;.rtJtr,ae me.·dian:te· ttfétt11ios ana:l!tl~~.s ·o· mft~:a'Q·s 
numér.jcol•· , ~ .i;Q ~mbll:t9o , ~l.;i ª~' Qo.rra·'i:o:tt~:~ \ID Vi\l.Q:~' .(!~ 
a'll:é;f'i.cien;té de: :dilüs.i~n po; .li.Q.eª~~- eJ¡'eo)'lcél;S l~ utji·ca 
o~E:.ión ·de dar solue.i _ó.rt y des\a:r·rollb a.l ~rob:lema. fl,s~iefl,, 
~$ :m~-d;i. ·ªP't·e ljl :a,p;,ti·~·ªq;ión de l -Qs. m.4to~<\Qª nPmé~i<:qa. o: 
·mát oda.·s maeemál:icGs, (.Alvarez .. e't: al. J · ~UJ·Sitf) ... 
lls.:u ( 19aa:.), (f}'e.'mos.·tró. ~ue: dQ:::r;;·an1:·e~ e·l rem~jo :de: 
l .egumb:t'Eis '- l .a a.irusivl.da.a del agua .elí,t .á . fué:rt;e.me'n·b~, 
infl.Q.encia~dª :por e.l cQnt,~nid:o de bume;d.ad y 4ue l.a 
~cua.c:i.on d:e: dif'u.s~i.án ·qae cb'naid.er ..a a l a -di'.f'·asi'vidád 
·cQ:rud~ant'El es in.a.decu·ada. para :de,s .cribi;r - l ,as.j curva.s déJ 
·$egy.nga¡ I..e-y Q.e 
dépéndi,ent:·e de 
l l~k QQll un YªIl-o:r 
1·a 'humedad. utilizó 
d~ .q'Í,;f~~t.tv~l.,a~O 
el m'·tocío ,d., 
~:J;¡f:~r~··líl~i -éil:~ tinit,._a.s ,~ara ri$S·lll.V'"e·t: la; ~H~ua.~~ió"n d:e 'ó.ifusi".n' 
ae.:l tipo no l ,i'ne:a.l . en .eue.r .pos· .de .l:orma es.:f·énca y· .validó 
su ,mr¡,.a~ lo ªa apl i (:arlo en s í.lnttll & s .(te :a'o;-ya . 
r.e:p:r·~sentar ma-tem:á't ü:;amEfnte; medi.ant . é · moti:e.1·cus: :Y. 
gen:e:t:·ªlrn~nte; Q'Q:;m a;yud:a de ~Ji"Q·~¡.r.ama.s ~lamputaeio:nale.s ., l .o· 
1 
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q¡u,e oc.urre e·n la realidad con e.l produc~t.o a tr.avé.s de.i 
tiempo, de:Fft:t·o dél secador. A•si, la evaluaeió:a del 
p.roc;·eso de ~tesado ad,Cfl1iere un:a mayor pro:-fl::ladicclaa, y este 
sirve para po~:e-r e~ta;blecer la.·~ co·p4icione,'$ ó,pt.imas a.e 
trabaj.e, para el disefto de se·cada.:re.s o en la formulacii-n 
de teerias d.'e opt.imizaé !ió·n (&a.i ·UY e.t ,al.,. 1.980 ; Níshk.in 
e~t .al., 198·2; Mishkin et Al,., · 19·83¡ Singh &t. Al·, 1984). 
Sagtty a.t al. ( ~1980), mena.i.án·an que la atrnul.a ·tti8n 
requiere de una se.rie de ecua.eianes (a.l9eb:raic:as, 
dif.e,renciales y d-iferte.ncialeoa parO'iale·s) .que d.e·scrib.acn 
los a$pe.eto:s del eomportam·ientG dinámica 4el sistema a 
se~ anal.iz;ade. 
Singn e·t li. ( 198·4) , seftal~n que para el desar·rollo 
i .n·eorpora.ciá•Jl de J'ROde~lQs mat..em.á.tic:o·s que de,s \QTiban la 
einétiea de las di verses eambio·S que se e&t·án ,evaluando. 
Simular es asUJQir l.a aparia•ia de las 
e"ra~terLstiecas sin asumt.r 1-a. itlenticlacl o raallda4 .• 
Siqnif ica · ejeroér el naod·elo matem4tie9 y obt·.e·ner 1-Qs 
resultados p·reéleotaos. La diferenci.a ent.re edil lar y 
sim.u~lar PttedEJ •'t-P'rE.JS•l:s• o:omo -si-vue; lfod•lar :~a .el 
clesarrelle de ecu.acie·nes, - s .ujeciQn·es y reglas lóCJ'iaa.s, 
mie•n.tras qus simular es ejercer el moéle.lo (I-ngals, 
t:afJCilr=ana~i;6n li:t:i1 a p:ar~i~ ;da :fD,:t.ml:il,.et .i~»e:J ftl~lt~•:m•~ic•v tlt 
eP~~ltlL~m.ars: :d:e J.ts-.'il.ea ~ CQ& fnnafm.::~i:a" =as;t ,a ~nunaJtadQ 
'*"'·""..,, ... _ m··• .e_'··• . i .~"'. ~- · "'· _,· " '.· · ._.¿,;_·:.e·.· • ·p~···tJD·~'-· ·r '""''S·""" ; .... ,._.,.... ·p·o· ·""" m>iC<;~:o._.a,m·s· ::=a~n r•l· 1i1• · ;¡ ""·o·s III'GI---.;,;.: .a CI.L~~U ~~ a : ~ _ ·_ ~-~" ~ ~:.~ -'9< ;._ '~-'#/~--'9';~ ·.··, ..:"""~ ~-JP'~ 'V~Y ---- · '~@: ·.;!h~~~ ~ - - -~--- ~ 
:CJ ,eS:. PGi».lit pe i:flfi.Ed~~n ,anl:ue;to:'!Se ::s S't~a'l:!:tiea--.s:,. ;perr:;, b : 
t!C~::t ;fJQ~tllJ.t. '-9-:U'ª ao ~-~~n PO'.DY.ea1·•"Bt.tt.J~ ~~·a a .;t¡;n¡~<rp~e:~ed.s$n 
ñllliit'-:t::icm dlre.c-~¡a ~{P,@Jf.rY y Cllti.ll!<m" 19.S.4 ',)¡, * 
l!o;l!~l'~ !li~ft:J·.) ~·:flAl~ll -lfr ltl$ lllit~<OC4,'Q~ . Ol!IJilit:i:g:• ·•n 
sid~t) utJUl:t~a4&& :taf!'a. Qfíe·j a:t· p~:obl;4t.mas :.-t:e-m~t-1<®11 «on 
~t)d~~.QJ!l~$1 4~: "!flton't16~'a 1f ~ fl>A~U,~Lil!).Jtes il.llk~D-alJla. ~, ~ 9-Jlil, 
·di 'W.e,J:t:l,idaa 4e ;g;e.ont«~L'f,as r'éOUl.&r·eJI e trJtiaq\Jl,Belil, :eolftQ 
,.,.,.;¡¡~~"ti, ·-.lil~fi:_,..:,;.:o<J; ~-'n·- JO!r~:t· ·'•••"J''I\O'I!:S'A' • :~"''~\ ~v,.¡· il'o.8 ; ...,., .. ,~'6:"'"; "'íi!''"".. . ...,"B...,.-' 1'. ·""'r..,.:• ~~ ~~¡p ~ , .,~~w~g.~,g •!l!li-. .: y:.w . _ ;~,, _,,UAI.'A& ,..;:.A~ '- r~Q· A :·M-\ilolo-9 P.~ ~,.va 11 ~  - . ~;:-~\..-,9: . q~ . 
(d~::l_ l<l'§:Q., 4~ 1ª. te~BO~:Q;~lá ~;Q l<ll .:Q:qrnp;g'~'ªJ::i6JJ. :{aQf'tcW~Jt;~ ~ 
ha~d.va~:é'. a;pt~QPi,ado:a: 1 • 
ne.:Jt'tT..o de latí: lttU~.nd"íl' :nnm4r,lt.:"G)j, pa'fa dar iJ'él:U1li:.b :a 
:~llil- ·e~q;a,c i;ón <li.J::'~r~n~.t.<a;._l :~~ ta;~an:s:t"•~•Jr~a •• maa,~ •• oQ,g~ 
iCJ;;'a_üiJntet .se, t~l~Jtan al Jdt:tl:Ji~, 4il, ~].;e.ms!hl~s fiirlito<J.s 'Z' .:l, 
m:f~ó·<ío ·d~ -4-i:e•~--~''ª"' :f~im.tª'ª' ttt9c~:a,l•:«~(l, 1t9'~~., 1.1 P.l7ilít~.o­
~ S tlll. lfitt"t¡({Q:f) m<á~ ~~li{Jl:é~ rt 1¡¡tt&i b.a S.i,:CIG ~JtSa1fJ!i~ll"a~ !D''R'a 
l ;o;s: óit!mS: .da g.e:amé;t,;t"i·~$' ~et¡u.l.ilJ'-$1§; ,e i,t~-.:gU:Íª'-X'$'8~ ltj,¡;.:J1Jtít•• 
~qtut &1 :1fa9Bfí~f) lló.l;e paN .sa:'&.a da 9'&Qitlé:l-:l't,a r:-etular'.• 
:33. 
E!l ,~raiSo d·~·, ·d,ilf'~l''«:m:~i,a$ ;f :t,niféª ;s . Jaa :~;i.(b~ a~pli~dº' ~;u¡¡ 
diViU."·i:to:s. ~st·a.dios; e·nt:re' los que 1tt,é. e·rte:u:e.nt.rán t:raba.j :o;a;, 
1 / 
.~~;t~r~JJ:t .~~J$ 'ªJ p.r•Q·~~;ª'Q· ~~-- 3-~~il'(lQ~ :r·'il~l .(~' ª'QQ_s P.'QJ:: :M~J~bkl:n 
~. 
' 
re:-t---- a·--- 1~ "' ·( " ~'tl'~-9. ;) ---. ""'h.-- 1''-,¡.,,a·:'""'""' '""' e· ,t·- -""-1': :. - - ~- 1·' i+_ -·a·---~: ·a· --_ '_n_.:a·- ---~-r'~ '.H--'~_,s~;u·· -_ '~_'· .1·· t~_-. __ ._tS:. ____ :_,:_~ --_,, ~'._>_: .. 
_ -~~ ~ t : __ , .&. :7-. º- -~r :. 1_ 1.1.. _ , _,'k~ .. -AP<..L _  _ _ . -~--- • .1 ,_.. J.._ U: r · _ \1 ~a fl r 
ot!r:ó me·todá ade:c:ua;do p;ara s:tm.ul·at la trañ•sffhr.-encq;a 
d·e hume.dad ·es: ,al mébaa:G de. ;e1&li'F itttoll f.inil~o.~t, y ;ats· han: 
;p~fra. e;aacS :tte t~ansÍ:é:t·Eth;d'i.a oe hnmeda.d : • . it()ll,Q' at al .• 1 
l -9',66; -voma\lre· y Ba~~.J,kj;, 198:'5;. ~-omauro ~1;; ·u .. , ¡:g,as;; ZllOllCJ: 
es;;¡¡H:):O'ifi-~m- de s~aad~,. han trat,a~ao :Ql ca.S'tl:) in;v·Er:t'so·, tuJ. 
decir: ,1:.~ Jxi9rél.taoi~-J'Ji,; QPt~,p,i~nCIQ r;-~s-u.ttªc;ta,s, !Ja:IJ-t-arn~e 
c,o:nf.f.a.bles . 
. M&TQOOS· DR B'S'l!IlMCt;Olf IJ,B ,LA;, DIZUBIV.lDAD· 
ar-J~"e~':t·v• P-QB Jf_a,.ows. ;JJUMlUt:lcos::; 
el 
g~:Qil~t:rt.c.Q.~ ~•cml~xre-.. ·pgJ; ·~tl- Pl:tOdQ :4., b~VIJ;t::•~ 
~ i:.:egltes. 
~ª' in:t~r;p:¡;:-et;ª~·.i:dn ~:~l ª ·tloªt:J\0· d~ ª~lilD(t'nt·º-~ :~¡st.« 
b;.=u;:ado' eñ l ,a segunda: t .e·V" :de: F.ic'~.,. gu:e, .:se e»D;f'és.a 
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e.xpresada para la humedad promedio en: todo .el. sólido 
se eseríbe saje la fo-rma dce la ecua.cién 13. 
Alvarez y L.e.gües·, en varios intentos por 
m.ejorar la precisió.~ del mod.elo, realizaro>n &&tud.ios 
considerando a la difusivid..ad efectiva c;omo una 
función del ti.empo. Sus re.sul tados pued.en ser 
resumido.s en la siguiente ecuaG'ión general: 
11 . .. · -11 ~- .. 
•• - 11_, 
·-=¡; t 2v · .. Do J . ·- · e.xp·. •-.A . .. - . 2 . f(t) ...caJ· A¡, 2' ' a : o (14) 
Considerando un intervalo de tiempo A't- entre 
puede c:Jemostrarse que la 
función E( t) puede e'alcularse pa:ra los tie.mp·e .s ti+! 
y t 1, a part.lr de las siguientes e0uaeiones: 
• 
~1•1 f D.t: cft ,J 
o 
( lo6.) 
Para un tie.$po intermedio del intervalo 
t 1=(t¡+ti+1)/2 se definió una diflilsivid.ad efectiva 
promedio D8.f ( t 1 ) eomo·: 
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~.í•i J D.r dt; 
= 
~l (17) 
l_a cual puede expre,sarse como: 
t ifl t 1 f D.~ dt - f D.~ dt 
= 
o o (18) 
A partir de los datos experimentales de Humedad 
( H¡~p ) ve.rsus 'l'tempo de secado ( t ) , se calculan los 
correspo.ndientes valores de E (ti ) ya que: 
11 -JI 
B ( t) = GJ! .., ( 19) 
.110 - 11.., 
Luego·, para dos tiempos suce-sivos ti y ti+l se 
calcula l .o·s valores respectivos de JDef dt mediante 
un procedimiento iterativo usando las ecuaciones 
( 15) y ( 16). Posteriormente usando la ecuación ( 18), 
se calcula directamente D1f ( t 1 ) • 
Al graficar los valores de Def versus t; se 
obtiene el comportamiento difusivo del agua en el 
producto durante el tiempo de secado, y se emsayan 
funciones tales coma las que se presentan a 
continuación: 
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f(t) = 1 
f(t) = 1 + b Fo 
f(t) = 1 + Pob 
f(t) = exp (b Po) 
f(t) = (1 + Po) b 
Finalmente, se propone aquella función que 
mejor se ajuste a las valores obtenidos y se 
reemplaza la función f(t) en la ecuación (14) y se 
obtiene la expre,sión final para el mode~o de 
difusividad variable a proponer. 
2.4.2.2. Estimación de la difusividad efectiva ne 
lineal para el caso de una plancha infinita 
por el método de diferencias finitas. 
La difusión del agua, es descrita por la 
se9unda L.ey de Pick (transfereneia de masa 
trasiente), c¡ue para procesos de sec.ado se escribe 
según la ecuación 7. Este modelo matemático se 
resuelve utilizando diferencias finitas bajo el 
esquema implicito, pues :se ha demostrado que este 
esque:ma es el más apropiado para estos tipos de 
~oos~:L~x'ar;O:Ji, la~ s~ul!tiQU:t~~, riªUn~'ióltt~ ~ 
,..,., Ss; tra/ta ile \Wti. «aa~Q. ,a_e t;r ,atts f.e:r.e.lt~:i,a. d:e mars.a 
QiJtdi~·~fQa~;t~aaJ. 'e~ l!lBJ;\ p~a:n~k'ª i :rxl,t•.it<a ,._ 
~!tato no v'li~ -ª~i-ClniÍfiQ' ,él ~ J>·a'$·tétt!::é· •. 
.'i 
s·a. :~n;;~g-g;im~i:en~ ,<J~l .at,::~_t:e; 8\tt U'.JlpJZCe'~ia. Ol 
·A1ilsm'áa;~: a& C&ill'<!U~'~~ la huma&l\1\ i.n_t~ct.:l, al., 
e:ap::9ao.JZ .@iQ ka ~b~noko:_" l-a JJy.m·~d.a.d 4• i@.qu:j,,1i~,i9- ,. .1~L 
~éftf():é;~(A:~ttlta "i vs lJ~~jjcléd 1' :1\u:e\8-ad -~•l:a'h-.t:~- al .ala 
ae, s,e·e:ai~.íO 
-{ ~:~~ "1 n~q~,~). •Y' ~• if•~te4e'Jl l A ~ ad.j.~l,~ñ i:n:i,.)¡A.l 
·(•k :;, 0· f '1'1 'lif.íJ· d:o1l (!f.llttie!ié!lllif$ íle fT'CJftt~éG -~ r-.;:::Q :1' 
~--:7 ~ iDJí, &~-t~a: f-~rm;a. l .a ;Jl'a'B'~ll.a q-ª.:aa ~41V<i4idil ,_.11 
t•n·- l.-" JtO' ll1~ ~~-~r;i~~es -, ·e'n 1 ll""tt:J:a. l.imit:ttar (ti1li.'Jt~~ 
-p :s~e;~~f'i.t:.,ll•l ~- :Eil la. :P~gu:ra, .2' ,, a·~ ••?:~U•:mat~:fi. 1-. 
ll"~v~elt:l>>e:ttt>a:e:ió:tt t:$:al,d'a. ·te 1• m.ign~ic.O.u d':e. hum:edall e;o-
D il.l..tm~llfi• o·~GJG'a-<lo, uaa p,lanc::b:a i·rArf±n:J.,t-~ "' 
t ;!;' {¡) 
t ) o lf. =· •••. 
tll{iJt· <= ; : 
. j'. ri,Y.l~. ~\;.'U)4· .. 
~'e:Y'1~ 
'\ , """ = ~- - ·1 
FiJJI. 2; 
MODALES E'N' UNA PLANCHA IlfFTNITA 
(. 
- ·- - - - -,- ---- - -- -·· -
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Condicióa inicial. 
La Q.c:>n<ili<tdón inicial se establece pa.ra un 
t ie.mpo t=O y en e~te mome.nto s;e «s,ume qQ;e l~s 
hl:UDeciades puntuales- en cada uno de los aedos as la 
m.i~ma e idéntica a u.n valo~ Mo. 
.lfn :;: llo 
n = 0,1,.2, ... ,N 
N Nodo superficial 
Gondición de Frontera I. 
(20) 
Para la sup.erficie de l ·a plancha ( r = R) ~ pa.ra 
un tiempo t > o 1 la humeciad en dicho nodo (no,do lf) 
es iCJUal a la hllUtre.4ad de eqtlilie.r i& '\q. 
JI. = (21) 
CCJn(lici4n de Frontet:a 11: 
Pa·ra el c·entro de la plan·eba (n=O) 1 se 
c.on.sidera un aisl¡ami.ento m4·si.co Per.feot.e 4·e.bi<lo a 
que es u111a superficie aislada y n.o hay transferencia 
tiemp.o t > o, y distan·cia r = o; s• ewaple qU.e: 
flujo másico 
me entrada 
• ir = o 
= 
6 
flujo másico 
ael!unulado 
•· 
•.-t ... • - •. (22) 
lt~~mplat:al'rlc!l\0; l~s valeres ~· lats •~•U'aet~naiJ C2ll 
Y :( ~4 ) _, ~B lª 9Xl'UGL.Í.~ '#;~ ~ ; 
il_·_·_ •. · ll!:l._~' --~---.' _  · _··. ' \_.·. -~-·~-¡¡_·D, • • •. jiü' - ) 
rAf""\ • 1 -·~--&¡ . ¡j· .,::-~:\. - "· . 
= 
••• !liriP ....... •u 
. - • ·- .. ·(11. . ". - :,._ )· (d)'2 ... , . .. .. 
%:f)• ('·ll' ,... ' )' 
. .,.. ,_ ..;.-1 - . ' .• (3D) 
t 
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Si S·e realiza \Ut balance dé masa para la 
plaR.cha en a ;n. nodo interior "n" al ti.empo "t", $tt 
' tiene GJUe él flujo máslco dé e·n·tra.da •es igual al 
flujo m.ásioo de salida Jll:á:s el flujo más;i..C!'o 
acunrulaci(). 
flujé másie.o 
tte ttnt.rad.a 
= flujo m~siea + 
ele salida 
• • • 
..... ~.... = ...... 1 + •• 
• lfa~l,a "" 
·• 11 •· = 
··••1 
Mp ,.. - .. ) 
. d ...... 1 . .... 
M 
.. p (lf ...,., .·.· ) AR . ·• •1'\Jt•l , 
flujo ID's.icG 
acumul•do 
(32) 
(31) 
(34) 
(35) 
sustituyeacle las ecuac:ion·es ( 33), ( 34) y ( 35) e·n 
(32),. se tiene: 
(36) 
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Ora.enando: 
(37 .) 
Bl esqu.ema de diferenciación finita a aplicarse 
s;erá el implícito o hacia atrás, por le qtte · después 
de iRtegrar se e~iene la sigu.ie~nt.e .acuaeión :. 
lit -·•-&t 11 '_ 11 . . ... 
A'f (38) 
D Af: 
. 2 <•.-~ -a. + •••1> (AR) (39) 
Luego: 
ll ~: - 11 ·t - .e.t = .D '11. - 2M + 11 . .)· • . • .. ' ·-1 . • ·--...¡ (40) 
Piaalmente, la eeua~:ión <111·• gobierna la migración de 
hWhe4ad en loa nodos interieres es: 
¡ ·:r_. + ·· t;:. b. '"~ .A ·· ••• · t, · · · · ""- :r .e.·ª···-·.J~i_r_, .za ___~_ o 
.. -~ ,P~.e:ifi•Ql,D~~ · Y·~ª --·itJQI ~~ . I;IJV'e& .•,l,,;g'iª-Q;~~IóJ! t- _ _ _ _ _ "" -
l\t~'i\Jt'~, l:O¡tJ\ m~ i.mG:a mees; &al ,afltf¡ 1·~''  ¡r al t.ratür~ttl!a 
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eeQt'ft~ t~ QémP1f'"t0' G;v, .lA t:a.cu•·l .a «• ·P,olt:-(Jt'a4ó ~ttt 1•· 
Uni 'f'6lisidal. ltaciQ·ltM.l ,~l'rar"UI lB: :tjo,ltft4. t .O~tuke. 'dfJ 
l9V·l g. :N~v'i.,~nn~J:ta \te 1 ,,~,, ¡, . 
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3.2. MATERIA PRIMA 
Se utilizó como rnat.exia prima la de·bolla blanca 
(Allium cepa,) variedad "Early Granex", la cual fue 
adquirida de un mercado local. 
3. 3. HATBRIALB'S Y EQUIPOS 
Durante l .a ejeaución del trabajo experime.ntal se 
utilizaron los siguientes materiales y equipos: 
Seéa'do,r d~ túnel, tobalmente automatizado y equipado 
con termómetro de bulbe seco y bulbo húmedo, 
bigr6metro y anemóme<t.ro. 
Micro ~omput.a.dara QLC-486. C:ompatible eon IBH. 
Equ.ip·o completo para análisis proximal. 
Mortero eléctrico. 
Tamiees, marea Soiltest, co,n diámetros para 
partic.ulas finas. 
Selladora eléctrica de bolsa,s plásticas, con 
temperaturas y duración de sellado regulables, marca 
Tot¡cch-w-s.e .al, Mod.elo M.-300 . 
Estufa de secado, marca Menune.rt, modelo 500, coa 
temperaturas regulable·s eatre O y 120 •e. 
B 1 . d · . . ó· .. · · "S· · ··t . · " a anza e prec;ts.l .n, marca .ar or.1us • 
45 
B,alanza anal.i tiea, marca E. Mettler; tipa H4. 
Capacidad máxima 160 g. 
Espectrofotómetro UV - visible, marca Shimadzu, 
modelo UV-160A. eomputarizad0, para leo,tu.ra 
simultánea de 6 celda,s. 
Hi~ró.metro, marca Fis•her scientific modelo 11-661-
7A, c0n rango-s de .humedades relativas entre 10 y 
100%. 
Campanas d.e des·ee:acién. 
soluciones distintas 
relativas determinadas. 
De vidrio, sin marca, con 
para otorgar humedades 
Material de vidrio e instrumental indispens.able para 
la reali.zación de los análisis f1sicos y qu1micos. 
El seeado·r de túnel utiliza:do, ubicado en el Centro 
de Energias Renovables ( C:ER), Facul ta<il de Meeánioa de la 
Universidad Naei.onal de Ingeniería, ·opera con batehs a 
escala de la·boratorio, bajo el principio de flujo de aire 
calient.e en paralelo o a través, dependiendo de como se 
instale. Este equipe está conformado. p·or: duetos 
metálicos de sección cuadrada de 30 cm de lado, un 
ventilador centrifugo p .a:ra impulsar el aire, ua 
des.humidif ieador y c"alentador de agua, un conjunto de 
resistencia,s eléctriecas, un controlador au.to.mático de 
temperaturas y humedades relativas,. una canastilla porta-
mue,stra.s, un registrad¡Q;r 4~ resistencias eléetr ic.a,s que 
arreja valore<s de resis:teneias eléctrica,s dite·ct,ameate 
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pr0percional al peso. E:n el equipo existe además un 
$i:stema de válvulas de eompuerta q.ue permiten .: regular la 
vel0cidad del aire (de 0 a 2 m/s) y re:(Jular l .a ~tume<ilad 
relativa dal aire (medianté ua des.humidifiea,der y un 
e¡¡den:tador de agua). En la Ficgura 3 se esquematiza el 
seaé}dlor de túpel utílizaQ,.Q. 
3. 4 .t. AlfALISIS PIS.IC»-QU:tiUOOS 
3. 4. 1 .1. Coaposieión OuJ.1aice Proximal. 
Se detarminó el e<lnten.ide d.e humedad, 
ee~nizas· , extracto etereo, fibra bruta, 
prc;rteina · total y nifex 1 seg:lln el métoclo 
recomeadade por la AOAC ( 198'5) • R'ete «n,liais 
se efectuó para caracterizar a la mater·ia 
pr i41liil em funcién a su eompo.s ieiá-n q.uim,i.c·a. 
3 . 4 .1 . 2 • eontenide de humedad. 
La humedad inie i .al fue determinada a ba.ae 
<te . la e'$nstaall:ia de pese ollteni<lil en uJJa 
e·stufa .de s .ecado a 1Q5•c, d·u:tmte 24 lleras 
(AQAC, 198c5). 
A.:1 ~,aás.t t .ll.a:. 
B!: ~~'$ ~-t,~'fl .. t;_ltit$ ~ l~"t.~;:i,¡,~~~ 
~ ~ rt.~~n~ l61.f.i.~iSii(:jt: -
O: E:al;ea·t.a.dºT a~e ,¡ oggª 
.~ ~ 'ffitflt .il~~~-y a&áAU 
~ioSFt,e.m:a '1M""'Ís1'*"~dñ.-r Ae z.,...-. ,§..::·s~s"'·~,¡: á!'s e1,A~t:..:f".4:"'a.~·8, 
-- ,_ .. . _ -~~-----' +~~'~ . ~.., -- ~ - ;~-~- ~~ " .... _.~4i-~ ........ ·..- ~ ·.-  . • ~\PI'
Q)r.Sl,t .i .g:i ·@. ··(~~~  :iJ.tt~~-:ciu~J,r auelíJ:~:nt~b¡lo , ·t-Q;rmtma·t~o: o 
.htgt'·om~"tt7o· ): 
:H ~ ~-.~tnP'C~lª 
-_,_: \t. 'R_·":e_ ..'A_~ 'iS'. ·_·-~~::_··_: ·_r_· ·_3_ .d-....:x_~.' d. " ~~a- ·- ra - .~ . ._et ·- .., "' "• · ~ . '~ g _ ~ ~! .. . ~~~~it~- a,Q ¡,;;, ·_ ~ ª''"'1:-."il 
_,a~; T:a.-bterQJ ·<lt• OO'ttt);~l-
'V ~~ Vj-lv~la·. ·,iJ,~ ~~~tnttu~;r~t.;a tre:~~.l:a:dJot'' dff:f "f'é,ttiHlii '\1<14; 'd-e 
a.;l, T:~! ~ . 
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J . 4 .1 • 3. oontertii.de de áeiee pirli.vico. 
3. 5 .• 1. 
Hasiend.o uso del métsdo reeeme:ada® por 
Sch:wimmer y Wegctom ( 1961 ) . Bn. el Apex:o 1 a~• 
de·scribe detallaeame:n·te el méteclo. 
DBSClUPCiélf DB LAS OPifMCIQ.ltB·S UB HOWO 
El flujo .a.e ep.eraei.CD.ne.s a s-egui,r s,e mt~es.tra en la 
Figura 4, y se dtlscribe d$11 ma.veres de"ta.lles a 
c,ontinuación: 
3 . 5 • 1 .1.. Rec4;1pci6n de .ateria pr i.aa. 
La e-ebo.lla b~an:.ea fre·soa a gran.el fue 
lleYa(ia hasta la Srala de- Seead;o 4el eentro de 
E:nerg~ias Renovables ( U'l'U ) , y se extendieron 
sobre una m.esa revestida eon ntay6lin. 
3. 5 .1. 2. s.el.eee ión y el.asifi.caeiéll. 
Se &elec~ionarOia las e'Vbol.las sanaa 
de.sc~rtándose aqu.ellas qu·e prese.n:taban 
anomalías. Se escogieron las QUé presentaban 
t .am;a:fio mediano y forma alarg~da. 
Fig. 4: FLUJO DE IPDrtC:IIIfS PARA LA tBTDEill DE 
CEIO.IA EJ PnLW 
; :Rta.t,,iC ·¡ tñ ·41· 
"ate::r:h/ Pr'iliJ~~ ! 
-- -
htt!Ct,l•6:oj ,y, 
~ll$ :i_ti_c·r~l~n ~ 
, 'T·, 
1 LT"' 
~rA' 
'r~l 
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3 . . 5.1.3. Pelado. 
Las eeli>Glla-a se pelaren manualmente 
separándose las raicillas y la cubierta 
eelulósiea exteri.or, has·ta dejar el bulbo 
aes.e-ubietto (p-arte aemést.ible) . 
3 • 5 . 1 . 4 .. Lavado. 
Se re.alizó por inmersió.n y posterior 
enjuague son G<horro de agua pótable. Se 
procureS que este la vade fuera ef eet.uado 
eficientemente. Ro se requirió un •ulfitado ni 
ua ·escaldado, pues la mate-ria prima IIUintieae 
co.n bastan:te a.ceptald.lidad su color natu•ral 
cluraate y d~es del p;rc¡¡u:-eso cl8 seea-d.o ( Jo-n•s 
et _M . 1 19-63; Lt1.b .et_ §J,.., 1975; PA.O, .1992). 
t .ratamien.tes ao-e.l .eran la pérdida d.e PW19eae.ia 
de la cebolla (olerets y ssboree p.e:netraate• de 
la c:eholla), lo cual es in4•••able (Jan•• n 
y. 1 .1963). 
3.5.1.5. cortado. 
Med.iante un cuehillé de acero inoaidable 
se eortó la aebolla e.n fe.rllla de ro.daja-s 
c.irc-ula-rtts de 7 nuq 4-e ·e11Jp.eso1:. J:s importante 
e:xplicar la .ra~6n del. carta en fo:tlfia el• r(:)dajá 
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<1) tajad;¡ t ,ipo "sli~s''. Se ha 4e;Jt~Q.stra<l.e que 
1 
deshidratando la eebolla bajo esta form.a 
la p.érdida de pung-enéia se 
minimiza ( Lub ~t <:\l· , 1975). Po:r otre lade, el 
es·p.esor de 1 mm, fue esc:oqide Aleatoriamente 
por el investigader. 
3.§.1.6. Seead:o. 
La.IJ red~jas (le c::eb<11)1la •• seearon por el 
mét,od() de flujo d.e aire o·•lient.e, dende se 
4e aire, de aeuerde a-1 d-isefto e':ltper ime,ntal 
mo~Jt.tado en la Figttr·a 5, y reali~ando tres 
repeticiones por cada prue:ua. 
operaeión pud() een.eltlirse el flujo de p.roe-ese, 
sin embar.gQ a una muestra a.Qiciona.l, &e le 
efe-ctuó una molienda gr0sera y env·asado, para 
f iees ele tarminar eon la ela.boraeié-n del 
3.5.1.7. Mo1ietl4a. 
A \Ula muestra ad::tcional a ias estudiadas 
en los tratamientos, se le efectuó ua.a 
molienda gro.sera haeieí'ldé us:.o d.e un morte:ro 
eléctrico. 
: 
1 . 
Jtulft4a11 t:a~la, :tiJ"i;n·u;_tns~ 
A;:é't dl 'll'l í!Ó.~'i é'o {4 Jfllit~b;S:l 
~~ 
'· 
f.· 
1 
~ ~ ,.,.........,,... .. .. .,.,... ·1 ,_ ;.:. :1" 
'1! l i!i lliP!l't;, l'liMe~Ji', . '!"! t\l " ~ -
'•l :lllllftttltltn t ~ :IJ. n. 
~1~:· ~~t~-JI a ; 7t ~--
'V,¡::· te:J.'o~i~4l11 4t ,¡ .¡ rt ·1 t: 1· ltl 
V~=~ ·lftl'tJ:c i dad d• .-1i r•~ ~ ;:¡· ! a(s 
¡ ·g ·t..~-l:f:l:~- ~~l:&a. 4111 p::Q;lt6'til·6i!ll:) -~ ~ua. 
tifta';tf<la:r· ~-l ea~S'Q d1tl v.iJp.o:;r ,d~• ·«vJta ·if>t'de 11;1 
-am'Ed'..e.trr:é: hQ_itii, el i.íítt:e.t:·-~o:r_·· giel_~-- t 
-- ,~f.IVª'$;e' ~~ ,pgn,...: -0' 
J, •. g ~ i! ~- ;t. .. ! llt:tt~:.Rturq;fpíJ. dJJl -l«a h ... ªcl•a ~•latlvu~ 
L:as: vtal,ar:"és, Ba· lfmrn:tda.EI r:a;I;a,t .iv:a. pa:rta ·catla. 
u;u" tle ,llii'S ·bfatam.i•nt~a ltV&lU.a4as, a:e Dltllrt lWO, 
:Cñll3t~(a·ñlt:t · 4~ª--~ tQIQ. :e1 ·~~lJ'"º' ~itt á'eQ¡ª·4p r 
f&é; ~'&~tt!r:sll!t~á.~ y 4>Ba~rmlna4s M~t.i:tae• la 
liltiloli-iZ'a..J:i.tn le, 'Un ttlrmut.-•: 4igitia1 ••·rc.a 
·n 'ili81 .e:li-BI'it':I :I.'l.'C ~<te-:t;o lí,-1, 1-'t~ el .oQ.•i. 
~w la'l\i4ame:.n~xt· ~iíill.L&1fa:4Q •a e.l . ·•lta•~a;'tar:i• 
.a_., • ·t:•t•Ql<>.g:tª. :4-. ia· uni-y•~-~~4a4 :•o:..tAa'l-~1 
A:PiS:t''ill La S~liLna:~ 
a ~ .¡ .. zL.,.~a ,~ .D.l:l't.Dtuac:~6u ~«• 1~•• 4mlt:eKi.d• ,if• hutHílad, •• 
re . . ta~t~ti:o·~ 
~~~r :tJtttrapo,.tac-i.a.JJ te l•t ·:cUl'V'I'IJ «• 
a~~'ad~ ., ast-a ~~,.¡~a; •• l:<ll ntis. ._.(![Qltt.e,a4al1JJe .,  
Jua~ttt'O QUé ;a0 se JlQett•:n- ~:b"t:.efte* o;U:í!flaJ< 'íÍ• 
~$_gt;f;l'J!mflfl li• Ole.~QJ'~th- ~- .1.• to.atH<:i ·• p~·1tn'A 
naJbt.ade~ y-a i'f\!1:6 IJ:fil'n pt~Od:U9Q"s JltUV, Plt~rtJ"Clil.tl .• a . 
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3. 5. 2. J. Determinación .(le los tmntenido de btl_llledl;ld 
re.specto al tiempo de secado. 
Se determinarE>n los valcn;es d.e co·ntenido 
de humedad (base seca) respecto al tiempo de 
secado, cada 10 minutos. La manera como se 
f,)roce:dió fue regístrando medidas de 
resist$ncias eléctricas en un dispositiv0 
denom.inado "strain gauge" 1 las &uales variaban 
de manera direet:amente proporcional al peso de 
las muestras, y é.stas a .s;u vez se: .relacionaban 
coR el contenid.o de humedad de las mis·mas. Bn 
el Ane.xo 2 1 se explica el fund:ament.o de esta:s 
mediciones. 
3. S . 2. 4. Determinacién de l~.a eontaniclo de 6ciclo 
pi.rtlvieo respecte al tie•pe de secado. 
Para cada uno de los se.iS· tratamientos, 
se muestreó cada 2 ó 3 horas, y S·e dat:erminó 
el contenido de ácido pirúvico expresa<lo en 
base seca, haciendo uso del método recomendado 
por Schwimmer y Weston ( 1.961). 
3. 5. 2. 5. Deterainación de las punge.nc·ias relativas 
re.specto al tiempo de seca.do. 
A partir de los datos de eon·tenido de 
áG:ido pir·livico respecto al tiempo de ,secado, 
se obtuvieron los valares de p:unvanc:ia 
relativa. mediante una comve:tsi6n de dicrhos 
valores a té,~m:in:os .peraentual.e$ .. 
Asumiendo un caso de trans-ferencia de mawa 
caliente) permanecen eonsta.ntes y eónsi.d,erantio un 
oa;efi~iente de difusiviaad v-ariabLe ogn el tiempe, 
se utilizaron do-s métode s de estinla.ei6n de. la 
diflJ.sivHfa,d efeptiva: la metodo.J.og.f.a de 1\-lvare~ y 
L.e·.;,üe:s modifh~.a:da í y, la me t:e<iol~o~ta basada en la,s 
3.6.1. MBT.OOOLOGtA :OH AL-VARB·Z Y LBGBBS MODrFlCADA 
Al?arez y Legües, se consid.eré la si.guiénte ecuaeión 
partio.ular para el caso de cuerpo-s -gegmétricos con 
f0rma de plancha ill..finita: 
-
=E 
1 
t"=l'::a f P.,f dt 1 
~~o 
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base seca (M) versus tiempo (t), se calcularan los 
earrespo:nd,ientes v.alores se humeda,d adimensional 
par a cad,a tiempo (E ( tí .) ) • 
E(t~) = jf -•. 
110 ~ Heq 
,3) Haciendo uso de un procedimiento iterat.ivo, como el 
método numéx:ie:e d.e Newt:t>n, también llama4o método de 
la tangente, se c-alcularon los val.ore·s d.e JD1 dt 
para lo.:s diferemtes tiempes ti. La serie infinita 
fue trut:teada en el q.:tlinto término para te.Qos lo:s 
caso·s. 
4) Utilizando una r ·egresién del tipo potencial se 
S;) 
relacionó la función fDe d .t versus tiempo, 
hallándose los parámetr0s "p" y ''·q" de la ecuaeiGn 
qu~ gobierna di-a!ho comportamiento, queda·od0: 
•"'*1 J o.~ dt 
e: -o 
Ce:n.oci.d:a la relació.n matemáti.ea Jee dt versu.s 
relae:iona a la difusividad efectiva come una funció-n 
del tiempo de seca<do, quedamdo f inalment.e: 
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D•r = A.t:• 
donde A 
-= p . q 
B = q-1 
3 .• 6. 2. HB"l'ODOt.OG:tA BASADA B-N LAS DIPRRKNCIAS FINITAS 
1) Se formuló el análisis fisico de transferencia de 
masa trasiente unidireccicmal a través de una 
plancha infinita, aividiéndo·se la semipüa.ncha en 10 
parte.s iguales generándose 11 nodG>s, y mediante el 
métod0 de diferencias finitas bajo el esquema 
.im~pl i .ci to, se expresó el proble,ma que es del tipo de 
e.cuaciones difere.nciales con condiciones de frontera 
en un problema de sistema de ecuaci(),nes algebraicas 
simultaneas. La condición inicial y la.s condiciones 
de front.era para este caso soJil: 
CI Hn = Ho (t = o, Q <; r < R) 
CE1 H¡o = He:q (t > O, r = R ) 
CF2 eMli}r o (t > a, r = o 
Condición de los puntos interiores: Segunda Ley de 
Fick. 
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éJI a 011 ·~t: = -a . <D•1' . .::l·· . ) cr e uc (t: > .o, r = e) 
Se censide.raron 11 n0dos, por lo que se obtuvo un 
sistema de 10 ecuaciones algebraicas simultaneas c&n 
10 incógnitas, para cada tiempo~ L.as ineógnitas son 
las humedades en cada un0 c¡J;e los nodos. En el Anexo 
3 se muestr.a el siste·ma de .ecuaciones lineales, 
expresado bajo la forma de matrices. 
2) Haciendo uso del Lenguaje Q\:liek BASIC ., se desarrolló 
un .programa €omputacie.nal que, des,pues d.e a.sumir un 
valor aleatorio de difusividad efectiva, resuelve el 
sistema de ecuacienes algebraicas para cada tiemp·e 
p0r medio del método iterativo de sobrerelajación. 
Bs importante seftalar que el método de 
sobrerelajación es tan sole una subrutina del 
p-rograma principal. De ef)te mQdo, se halla la 
humedad trasie·nte en cada nodo y .en cada tiempo. 
3) Media.nte la aplicación de la regla de Simpson se 
obtuvo la humed.ad premedio predecida en ese tiempo, 
ya que las distancia.s entr·e nodos se consideró la 
misma. Este método es ta:mbién una subrutina del 
programa principal. 
4) Asumiendo 20 valores de difusividad para cada 
tiemp.o, y repitiendo los pasos ( 2) y ( 3), el 
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prO·<Jrama arro-j<f> 20 valores ele humedad promedio 
predeeiaa. Aquella difusiVida'<d para aa-da periodo de 
tiempo, que arrejó u.a Vélle:r de humedad predecida más 
pró~imo <ill valer ex~~'lriment<ill, fue eonsiderado como 
la diíusividad efectivél estimada. 
5) Aplic.ca:Edo el métod-o de fijación de curvas de los 
se ec,uaciones 
polinómicas d.e cuarto grado que relacion.élban a la 
aifusiviaaa efectiva come una funcühl del tiempo de 
1;. '~; 
secad.o. 
3. 7 . SlMULACIQ'N tlBL SRCA.&Q DE CBBGLLA BLAJICA KBDIAWI'B LOS 
PROORAMS COMPUTACIOlfALBS 
Conocidas las ecuaciones que relacionan a la. 
difusivtdad efectiva como una función del tiempo, s,e 
reemplazaron en. le.s m0del0,s matemátiees propuestos. 
Utilizan«e les mism0s pr0gramas de céroP:ute ~U·e se 
usaron para estimar los valores de difusividad 
humedéld ( bas.e seca,) respe.cto al tiemp.o cile. secado, a 
diferentes valores de t 1emperatura y velocidad de 
.aire. 
3.7 .. 1. 
En el mismo p.ro,qramá q\le se. utilizó para 
e.stimq,r la <lifusivitiad efe<:tiva pQr el método de 
Al varez y Legües modif ioado ,. se desarrolló el modele 
obtuvíeron lGs valore-s de .humedad predecülos ( l'L S. ) 
p.ara t(;}do el tiempo que permanecieron las muestras 
en e.l secador . 
El m.od-elo mat.emátia·o final es entenee.a, un 
mo:del.o semi-te.órico el cua.l pw,ede e«presarse ba,jo la 
siguiente ecuaei6a: 
11 . -jj - ~ .. 
11 ~JI 
....... ., 
3.7.2. 
5 
= ~ 
En el mis.mo pro~;Jram~ que se t~tiliz' para 
estimar la difusividad e-fectiva basase!) en el método 
de dife.rencias finitas, se des.arrélló el lll0dele 
matemático recomendado por el aut:or. El mo.delo 
matemát.ieo que cítescribe la d.itusión má.sica del agua 
es. entono·es, u;n mod:elQ semi~t.eórioo. el cuál puede 
e.,xpre.sars.e· bajo una ecuación .<fifere•neia.l de· seg1ltndo 
.Est..:e m<:ld.elo mat.emiltico, e:iertame·n.te llastani:1:J 
com.pl.et®, halla 1();5 v.aclot::,e:~ Ele humedad aod-al e:n \:lila 
p.léftnTQha in:finita.,. d\l.lraute to.<ito el t1em.p:e de sea,Q,() •. 
un~ ínte'9·ra~ién: dé la.~ lt:lun:teila<i~s en lo$ puatf!1B 
nodal&s darán como resul tadlO l ,o,s ·valores d'e humedad 
r• J .Jf{r') dr 
=· ,¡:;,!t.'.....;~O¡....·  _..._... ........ _ 
r 
l. 8. MB'JOOOJ;.OO~IA KBTNnSTI~"A. PARA LA VALIOACUO'If DB LQS 
MOJ.l);JU,{)S MftD!:KJU\'l'lCO$ BE SBCAI)O 
Para valíü:r l&s ~to.ti'0s u·tiliz:aaoa , ·s,e aal.ou.lé 
el ·parámetro ~-fJ·tati!lí.·s,t.ioa. 1?, re.aomendado por ehirife, 
FtU!'ro Fe.nta:a y B€>q¡Uét f 1980); y el pal:ámetre :RM$, 
:ree~menü~G pQr Pa\fettQ y C'hixife ( 1.9·84). B'stl1s 
valo:res P y RM;S., se cal.~\llan a p.a.rtir áé· le>s 4at.os 
e~xperimetnt:ale<S (i,e e0JI;l"te·ni:do .Q..e l!lttmerQ<atiJ durante el 
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,proceso de secado, y están definidos por las 
siguientes ecuaciones: 
p - lOO 
n 
E 1 ~~-~H _  - H pred 1 
•'"51 
RMS = 100 
n 
donde n es el número de pares de datos (valores 
e1f;:pe:r:imentales y predecido.s). 
Ambos parámetros estadisticos indican la 
calidac:) en la fijación de la curva y se expresa'n en 
términos porcentuales. Es importante recalcar que el 
valor RMS tiene mayor ae-e_pta~ión ( Favetto y Chirife, 
1984). 
3. 9. H.ETODOLOGIA MATEMATICA PARA DESCRIBIR LA CilfBTICA DI 
LA PERDIDA DE PUlfGBlfCIA DB LA CEBOLLA BLANCA DURAIITB 
Conocidos los valores de pungencia relativa de 
las muestras de cebolla blaRea, se ajustaron a 
ecuaciones diferenciales erdinarias de primer orden, 
según lo recomendado por Pezzutti y crapiste ( 1991), 
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La eeuacién gen.eralizaaa es; 
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o .~Jo 
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0 . 07fo.i 
o·. o1t1, 
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AL TIBMPO DB SBéADa 
ED .l ,a .F.i.gq;z:a 7 ~·e: gr.a:fic~ le>a:.· J:1Ul\oll•ta4os· d9l 
C'ón'tenido d.e · hu\ftedad. dura·nt.e é·l p,r .(().de.so de secado par,a 
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calcularon les contenidos de humedad experimental a 
través del proceso de secado. Dichos cálculos se muestran 
en los Anexos 4-9. 
Es n0tori0 <IUe las curvas que describen el 
eamportamiento ae la humedad con respecto al tiempo de 
secacio, son. las curvas tipicas, y se aprecia además una 
correlación perfectamente ló9ica entre los parámetros en 
estudio: temperatura y veloei<llad del aire. Esto quiere 
decir <aue para un mismo tiempo de secado, a mayores 
temperaturas y/o mayores velocidades de aire, menorea 
valores de contenido de humedad. 
Los tiemp&s de secad0 re·sul taro.n bastante larges en 
tedos los casos 1 a pesar que se u.tilizaron humedades 
rel.ativas del aire de secado bastante bajas. La principal 
razón se debió a <aue los conte,nidos de humedad 
inicialeseran elevados. Para temperaturas de 50 y 6o•c 
los tiempos superaban las 10 ~oras cualquiera fuere la 
velocidad del aire de seeado 1 lo cual desanima a utilizar 
estos tratamientos para el secado de la cebolla blanca. 
Para temperaturas de 70 •e 1 las tiempos de secado •• 
acertaron notablemente hasta 6 heras. 
Es impertante recalcar que no se ha estudiado el 
efecto de la carga. een el secador, la cual es tambien una 
variable importante que d·eberia tomarse en cuenta. 
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4. 6. DBTBRMUfJACIQ-IJ DI LOS COiftBifiOOS IJ'B ACIDO PIRUVICO DB 
CEBOLLA BLAIICA D.URAirTB EL SBCAOO 
Bn él cuadro 7 se muestran los_ valo:res 
del tiempo de seca.d.o <!le la eebolla blanca., para C'ada u~no 
de les tratamie-nto-s evaluados. 
CUADRO 7 : C0HTE'IU DO DB AC 1 DO PI RUV I CO Blf CBB(i);LLA. BLAKCA: 
DURANTE EL SECADO (mg ac.:pirilvico/g 11.aeoa) 
·:r~ic9'mtt~ ; : 
~~--~~~~-T~~~~- ~~-r-- - ~- ~- ~-~-~- ,-~--~~~~~ 
Cllt- · &-Q~ ;t 
fj; .tfd 
2' 
(*) 
(nd) 
n.._.. J ~ <' ¡ 
¡nd 
<l'lli 
i 
) 
. _, 
;'~- ~· 
'1 •. $1 ' 
J3k .,,(l~ 
. :9 .• 3',f; 
"1' A r.ll_· i!J ~~ j~ 9-: 'f( 
~-~ _, ~ ·-~- . --a~: ~ &~: " lit ~ t• .~ 3J ~&? 
1 
, :25· •. s.·1· :va., 21 
" 
! ' z:~; ., Jí !1,1 ,, lJ$ 
, i 
1 
2 ••. 3·8 .. 
l6 ., (W . 
lfe se cons·ideraron para los Ci!:'4lculea. 
No determinado 
Se pudo observar que p.or ser la eebolla un producto 
s.ig-uieren una tendeacia b.iea definida de ·la pérdida de 
pu:n:cgeftcia, • pesa·r que .las muestras provenían del atiSM 
bulbo de eelx>lla. Ello ind.i .ea que el eanteniclo de •e·i4o 
pirúvico varia se.gún la posic:i.ón radial y axial donde •• 
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El c·onte-aid:o de ~cülo pirúv;Lee •n-~ .imáticQ 4elle 
cl.i.sm:inuir durante el tiempo de a;ec.a<lló, S'&QÚtl lé ·&·eftalacio 
pQr Sc]twimmer, Venstrorn y G\la.dag,ni ( 1961 ) , <PJienea 
demostraron que el sustrat(l) e prec1,1rsor de l .os c0.-pues-tos 
c¡ue eontieren la p.ungencía se ve re.ducido en dic.bo 
tratamiento térmico. Sin embarq0 p-Or la «fliJtotropia ae la 
eebo.lla, el sust.rate o . preeur-sa.r ne se encuentra 
distribuido uniformemeate en todo el bulli>o y ello traje 
come consecuencias que- los resultados cte análisis 
presentaran alg,unas irregular ldade~s , a pesar de qu• la 
tende.ncia si será aceptable c·omo se podrcá obs·e;rvar aáa 
adelante. 
También se pude apreciar qu~ los valo·res iniciales 
de áeide pirúvíeD, C·ompTendidos e·ntre 8 y 3·6 mg/g •ataia 
seca (6 y 26 p.moJ.;e;s/g ceb·olla), caract&rizaa a la cebolla 
bla·n.sa sel.ee-eiCl>,nada comtl> media;a.ament.e pu~nte:-n.te a mur 
PUilCJ•ente. Ello indicCJ que posible.roente e.sta V4·rié<l'ad sea 
ap·ta pa-:ra el d.e-s:bicilratade. 
P-ara el t.rat.am1a~te de see-a~-o a la. t•mp•ratur• de 
s.o•c y velocidad d'el aire d.e 1 m/11, no •• taa.liz•ro·b 
anAlisis porque s·e c-onsideré que el tiempe exe.-<tvo ele 
secada no ·lo justificasa, y, p.o:tE;~Ue se deduce c¡u• la 
pérdid~ de PUJ1gencia S'9rta minima ya que a so•e y 2 •/8 
la pérdida era también minima. 
4. 7. DBTBRMIIfACIOif DB LAS PV8GBifC.IAS RBLAYIV:AS RBSPBCI'8 
AL !'IBMPO DB SBCAOO 
tos valores ds coutenido d~ 4cido pirQvico fuerGa 
expresados en }>o.rcen:tajas y asi se determiné la punge,neia 
relativa a tr~vé)s <.t-el tiempo d.e seeaclo, le:a que ae 
inuce•tran en el Cua(lro 8. 
CUADRO 8: PUNG·BtfCIA RELATIVA DB C&JU)LLA BLANCA DUliAII7B 
E•L sgcADO ( \ ) • 
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mett><iolegi.a d.e diferen~ias fin.i tas , se ilus·t~ran en la 
Figura 11. 
,. 
' · 
Para. a'a4.a trat~mien:~ .ci·t=t t :em.pe;ra-tu;r:• y vel·e:f<:i.4o4 6• 
aJ.~;"Q, $\e o;p·tuvo 1;ll!la. :<;ut-va <la.teréat.e, notándo;ae que la 
tert:dettE!la d:s las eur;ras es asáe,nae~nte ea t .GCI.es 1•• ea•ctw: 
;n:t:sepeeitc¡J al t .i e<tJtPCli> éil'e s-e'c~@(¡) ,._ AsimiJS:nro ª -e n•tó que exiate 
una re.la,ción dire~t~a e&n. la te·mp&ratl.lra. y ~a velocictad 
•el alrtit .de seeado. 
res-u.lt.aaés, .d.ftl)&nai_é ,tá6co ele l~a valE>rAlJ a·sumi,doa. lle 
diflll$ÍYi.dad efectiva minim·a·s y máxim.a.s, de lea \la.l&;r•• 
tl\!tl n~e~P qe Jl'e;dO<s ~m:itjl;~.s 11 y ·.ée alg·un:os .otros factare$ 1 
meno-s i.mpo.r·t ,ah.tes, e·o.m~ ~~.t e}e!ftl¡>l(¡) la P.T'•oi•i•a c!le 
eálctd.os en la ve\l'·s .ió:n del Len~aaje Q:U;iJmASI.C. 
étitllsiv:i.da:d- electi-va y :el. tie_mpo, -eo:rres·pe.ade a un·a 
eeua.(li.'m polinéimic,a ee eu.a:rto 9rad0, la eual fue fiJ-acta 
h.a-c::teaflo uso cih:tl mét,od:a ·a.e los m.Ini.moa ou~ad'radQ&. X.a 
d.en4e los val.er.:H~ d..e C%0, C1, C2, Ct3 y C¡ v:ar{a:n .s:eP& 
el tratamiento y so.n los que se m.uestran. en el cuadro U) .. 
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00MPARAT1VO Blft'RR LOS VALORBS -DB DIPVSIYIDAD 
BPBCTIYA ISTIIDJ)QS pOR AMBoS· MBYODOS 
Como p-uede apreciarse de las FigUras 10 y 11, los· 
valore$ de difusivicitad efectiva e.stinta:4es por la 
m.eto<!le-l,eq1a de Alv-arez y Le-9ües modi.ficade, y la 
meto€10.logía basada en lais di.f eretl:eias finitas, sQn 
diferentes. 
L.os valores de difusi vidad etect.iva .estimados PGT el 
método de Alvarez y L.egües modifict-ad0 son mayores ~· loa 
valores de difu.sividad efecztiva estiQlad!es por e .l Mto4o 
como se podrá ve.r más adelante arrojar6 valores de 
oentenidos 4e humedad pre-decidos mucho más precisos. 
Las raz'(l)nes de dic)las diferencia.s podria:n. debe,rse al 
análüiis físie.o del problema, como a las eonclicionee 
límite, o a que los modelos m-atemátieo.s a parti.r de loa 
p.reseat.aban dife~re·nte es-tructura: el primera -de el.loa, 
e-staba $xpre-sado bajo la forma de una· s-erie infinit• l:a 
c-ua.l se trancó en el qu.int.o técrmino, mie·ntras que el 
segunde: de e~ las, estaba ex:pre,sad-G bajo la ferma ele uaa 
ee-uacién d.if&,rencial or·dinalia de segundo o,rden baje la 
forma de difere-ncias finita-s .. 
De todo.$ modos, tales razones · se disc-utir6n 
d"etalladamente más adela·nte, despues ci.e analizar loa 
resultados d-e la simulación y la validación de los 
modelos. 
Med:iante los Jlli$1ll:os programas de eómputo uti.ltz.ado.• 
p.-.ra e:stimar la difusividad efectiva a trav4• 4•1 tt••PG 
de see.a:clo, se simularl:iln la va.riacién del contenido, de 
humedad (base se ea) en dic;ho proce.s ·o.. Los r•sul tacloa •• 
discuten a ca,nt inuaeión. 
4.9.1. MBTOOO"LOOJ:A DB :ALVARBZ Y LBGOBS MQDIPICADA 
La función que re.laciona la difu_sividad e'fectiv~a con 
el ti&Qo de see-ado ~ estimado por la mete.delogia de 
Alvare·z y t.egtles .modi.fiG:ad.a, se introdujo &R el Mdelo 
p.ro¡n:ae·sto y se simuló e.l eo.mportamiento que deao:rib.e el 
c-oa-tenido de hum-edad ( e.xpresado en base seca) re-specto a.l 
tiempG. Ba lo·s cuadro-s 11-16 $8 aprecian les re·au.ltadoa 
del -.roCJ.rama computaei-enal para eada une de loe 
tratamientos, .not~ndo;.se que ex.iste una muy bu••• 
co.rrelaoién etatre los ve,l,o:res de lllumedad ex.per i.Mntal•,• 
y Loa pr·e4e.cid.os. 
f,:Q$ i~ªt.o¡s, 4• ªil:tra~ 4~:l lil~o~.~ma¡ ~IJ\'Rp'ft:'i:<:~.~il:IJl. •~on 
e.l sa;,:s:s:bf de :La. plndtta (m)i ·' &.l 1i'I:Uil~amanl-~· d~a l J:ie:mp& 
t 1 · t .,, la. b'Ume.(l:atl ir-tl~·G ;L:a.l tK9~ agua(~ liJ&·s.a ,aac.1a ~ ,: l!a: 
ali'la•iiai: d:e· ~-~·U1.1i;J!J,Ji: io ' :¡;9. 'Q~q~J~T~l 'PJU'A ~-~.) .,. l·~áJ v•ltlfr:fJ.' 
eJJ>;tl'ihl~~1~;st .a~ llt.mtQ:d'ª« :c·:a ~9YA:llt9· m ~ • ·•e• l ~ 1•, 
. .. ~- · ·· · · - - ,.;11. · ;t ·kii - !f~J · · ·· ··· .J'*·" "·'- 1 ~: .-,-.... ~· ~t;ilaa1l dt,1 .-- .~~ • . '"'~t'ft;~'a ~~¿~ ;.y.Q;~_ :_ :g :(t."(WQ ( ?~:1 ,. ~ 'V~= ~ ~---- .. ML . ~·'"'~ 
~ml~ ~ ·Y lcil hl,¡m•oa'4 :~~;¡;a,t;i;V<« ~ l 1 ·~ ~ó,:jí ~cl1:4~ 4t: 8il'~t41 4•1 
¡pr.~g¡r·ama d.e. C:i6mput:s B·Clti. l<lS, ·Vf..>l .o.res •4.B lif'U~Vli.4a4 
,~f'e.cl i ya:, :~$\t.ltl"'l'&:s~ a t:r4v-és :<lA! t ie~ '(.~/w. J, 1.fle. 
• ·«l.é>t•d Jte; h\lméi&de.s ~~:lere!:.laS's tui, flua~i.f)!ll arl u.•~ •• 
se~a.d~ f &9· S§Ua;J &«g· mil:.~:~ a :s.a~;a;) . .,. lr:1• ;va:r.tat:I'Q:e: 
é'$:t.~tltS\lf-ii,co~s 48 ~a.1.JA,ae'JJ.ón P Y' RH:s. 
l '.:iL •~ hAce ~11, :a'n.ili·S\i.JS· d~l !JQ6t~q 4* ttl.va:r,• . , 1' 
ft;•tDes :m'dii:fi.Sll'o'l &.e ,pu~ae. n.-t:ar ,_. ,,a;i s·• , 't :o-a 
i :B:t;UVlll-'OiSi «<J. t;i.npQ m,~ Jor$'QlU.<JÍ'Iii~:§J J; fii ·ct•: t:í1Wl~·· 1·1 
:~16; 'i:n.t.iM.~::a ·e:tt •1) :·ntaym:l" nli:marl!). i:e ·t.~ttr;JD.ilUfa.. ·wl'f'hUlJc•• 
1ª r$:11nl1l!ae•ión ·(tO'rt''4la.t:i$b4.~Í4 Mj~oJt .~ :lot.: :Oi!t'tl 1aá~h lli. 1 1 
b'ét.t~,lfett tomad~· ~lo:B' -datas: e.: .:~:erimente:les 4• 1111 ~pr~to i~~ {Jicliitoilái'HIOJ ·~ LlWilít~ ill«ia'i ... ~ 
hDil~ Sit:ta a.llif1& ha'\llfa,n~~ mfDl:i!i~ ¡¡ R:tsa,ea . la ··B.'i;m:ulae,ttta 
•• 9.2. 
COAO'~·ida la ecuacil>'R. ~e r-elacio.na la Elifusiv.id.ad 
ef-ectiva co·n. . el tiempo de seqado 1 obteaida po:r la 
metGcil.otagia b.asada en las difereneias fini.taa, se 
int.roduja· e$'ta fune.i4n. en la s~elJW!lda cl,e~r de Fick y se 
simuló el comp~.rtaroiento de la ha:med~d. re:specto el 
tiémpo. Bn lo.s .cuadros 17-22 s~ aprecian los :te.aultados 
del prGgrama cemputa.cionall DGtán(l.ese que la eerrelaeión 
existente entre los valores <de humedad expe-rimentales y 
los predecido,s 1 no son <le ninguna ma-nera aceptab.les. 
Los dat_os de entra,da del pr09rama camputacienal son 
el número de nodos asumidos 1 el e.s¡;>es·o-r de la planea o 
pia>Ca fm') 1 el incre-mento de tiempo ( s}, la bunHidad 
iRieial ( .kg aC)ualkt m'as.a s.e~:a) 1 la humeda4 d.e equilibrio 
(itg aguaJ)tg masa ~eca), lo-s valores -e:xperiJDent.ale:a de 
humedad ( k.g agualkg masa seea) , los vale-r ·es de 
cilifusividad efectiva llhtxima y minima as-U~~tidos (m2/a), la 
te,mpera.tura del J:>l,tl)a):o $eC(!) ( •eL la veloe,idad 491 aire 
(m/s) y la humedad relativa (%). Les datos de salida del 
p~o.gorama cie eómputo ( output.s computa.ciofl.ales) son los 
valares de difusivi.d.ad efe-a+tiva estimadas a través del 
tiempo (m2/s) 1 los vala:res de h:umedad pre4ec:icl'a en 
funcei6n del tie-11\PO ( k;g agua/Mg masa se~a) y lea 
parámet,ros estadísticas de validación P y RMS. 
91. 
Al Vat"iar les valores a,sumidos ele '"-V'' ., "Dmin•• o 
"Dmax'" empleades en la subrutina de sebr•relajacié.n, e al 
e.xigir meflores teleriiln<=ias,, caml>iare.n loa re,aul tados 
o)l)teni4os <1'8 la simulaeién, sin embargo poc más ajuatee 
que se llic.ierQn el err0r riguió siendo elevado. Bllo 
datn'tleatra que e.l método basa:.Cio ea las diterenciaa fi.nitaa 
BQ ha a.tdo bien enfocado y por lo tan·to la correlaeióa de 
lo.s valq,res predee idos eon los ex;perimentales no au4 
buetla. 
Al parece,r, la eau-sa de-l error es uft'a coüinaci6n 
de-l análisis fi.sieo .del fenómeno de transfereaci.a -ele masa 
les valores de hwneclaa e1xperime-ntales y los p,redecidos 
po.ar·ia ser el cáls-ule errado de les valores de co:nte'n14o 
de humedad p~remedio.s· obtenidos a partir de una 
integ,ra.Gión utilizando la regla de Sirnpson¡ pod'l'ia no 
·C.U·mpl:Írs.e la te:Qrí,a d'e die·QQ Ciá.leulo de.l valor .prelll84io 
para la cebolla c¡ue e·s ún p:t'ódueto anisotrópico . 
•• 9 . . 3. 
B:l\ las Piguas 12-17, se J>Uecte netar claraawnate eo.o 
dif.iere la simulación por los dos métodos elftpleado:s. Se 
puede observar que lo-s contenidos de humedad precl:eeldoa 
p.éfr el 
cO!rrel.ae'io,JI)..an D111'eib;o me ·j ·Q'r qu., lo.:J e"EJt.i.·m~(.ips f>'OX el. naét.od,q 
b:asado en las diferencias tioittas, po-r diver:s éaS po.aibles 
ejé·OUáiólfii del p::rog,rama. e.~ ha~ttante im()értant.e p.ara 
eet"ermr.tna:r la ef ictaeia ctel mé·tOdE>, e:n este tr_a:t>;ajo, c\lyoa 
res'\'lltad'O·S fue~:on ·GOmp.ilcro.os en tl'lUl mi.~ro-aomputadeTa PC 
m'f>tl.·vo; ne se -conside~é al tiempe da· e·jereucic6a del 
p·rog:tam.a ~omo 111n factor determinant.e p.a.ra la avalu.acdórt 
cilel méto-do •. 
Loa tiEttnP-O'S req~erid018 pa;ra l-a QíOmpLla-e·ión de los 
pr·ofrátnas de CÓli\Pl-íte pé?r la. meto~At>lQ:gfa de Alvar:e ·z y 
te9-6&$ . mqd:.ifi~4a, y la ure·todolegi·a (!).e 4.ife:r-enciets 
0UADRO 11: SIMULACION DBL SBCADO DB C:BBSLLA BLAiteA A 
5o·c Y 1 rn/s - Hl''l'ODO DI ALVARB'Z Y LBGOBS 
HODII'ICAJ)O 
M'.ETODO DE ALVAREZ Y LfCUE S MODIFICADO 
ESTE PROGRAMA SIMULA LA VAFHACION DE LA HUMEDAD 
A TRAVES DEL TIEMPO EN UNA PLANCHA INFINITA 
Y ESTIMA LA DIFUSIVIDAD EFECTIVA 
AUTOR ~ FERNANDO VARGAS DELG:ADO ( 1995) 
!lit%\~(}·(.*****-******'**'***'*'*"*·**********·******'**** 
* STMULAClON fDEL $liCAQlO DE CEBOl-LA eLAN(:;A * 
************·**'******·*'*************'*'****"**** 
LO$ DATO~ DE ENTRADA SON : 
ES.PES6R DE LA PLANCHA (m) 
INCREMENTO DE TIEM·P.© (s) 
HUMEDAO INICIAL (dec, bs) 
HUMEDAD DE EQUILIIBRIO (dec~ b.s) 
TEMPERATURA DEL BULBO SECO (.><C) 
VELOCIDAD DEL AIRE (fn/s) 
HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE (%) 
= 
::: 
= 
:; 
= 
.007 
600 
16.094 
.12 
§(\) 
1 
2@ 
TIEMPO DE 
SEGADO 
(MIN) 
() 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
7 .0 
8@ 
90 
lOó 
110 
12(\) 
13@ 
140 
150 
160 
170 
180 
l90 
200 
210 
DIFUSIVIDAO 
EFECTIVA 
(in~2/s) 
o 
7.8G8974E-11 
1.153449E-10 
1.449085E-10 
1. 70,374E-10 
1.931698E-10 
.2. 140418E-10 
4 . 3343871:-10 
2. 516563,E-10 
2.6.89019[-10 
2. 8§.3277E:-10 
3.010493€-10 
3.161573E-10 
3.307239E-10 
3.448081E-10 
3.584588E-10 
3.71717E-10 
3.846175E-10 
3.9719021!-10 
4.09461E:-l0 
4.?J4524E-10 
4 :~.31B44E-10 
HUMEDAD 
EXPERIM·ENTAL 
(@ agua/g ms) 
lf>. 09-4 
1 ':). 55.31 
14.904 
14.3091 
13 . 7141 
13.2273 
12.4159 
1.1.9~91 
11.3882 
10.7932 
10.3605 
9.8737 
9.441 
9.0624 
8.6837 
8.251 
7.8724 
7.4397 
7.061 
6.6824 
6.:5038 
5. 979'2 
HUMEDAD 
PREDECI(;).A 
(§J a~ua/g ms) 
15.44574 
15. o r'1257 
14.54385 
13.9879 
13. 459!i2 
12.95791 
12.47777 
12.014:87 
11. 5é.627 
11.1298 
10.7038:2 
10.2871 
9.878ó75 
9.477834 
9. 08411.8 
8.69729 
8.317'33 
7.944.357 
7. 578761 
7.220843 
6.871087 
6.529968 
220 
230 
240 
2'50 
260 
270 
2·80 
290 
300 
SU> 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
.J8(') 
390' 
40'0 
410 
42@ 
430 
440 
450 
460 
470 
4'80 
490 
SGO 
510 
52() 
530 
54(1) 
550 
560 
570 
580 
590 
600 
610 
6~0 
6 .30 
640 
6.50 
660 
670 
680 
690 
700 
710 
720 
4.4467466:-10 
4. 559'385E.-10 
4.6~9902E-10 
4.778424E-10 
4.8B5063E-10 
4.989923E-10 
5.093099E-10 
5 . .194675E-10 
5.294731E-10 
5.393339E-10 
s.490566E-1o 
5.586472E-10 
5.681117E-l0 
5.7745SlE-10 
S.86682SE-10 
5.95'7986E-l0 
6.048075E-l0 
6.137133E-10 
6. 2.ZS198E-·lo 
4 .. 312306E-l0 
6. 398.49E-lo 
6.483781E-10 
6. 56S208E-10 
6.65.1801E-10 
6. 73458·6E-10 
6. 81~,587€-l.O 
6. 897829E- H.> 
6.978335E-10 
7. 058124E-H) 
7.137219E-l0 
7.215639E-10 
7.2"93403E-10 
7. 370526.1[-10 
7.447029E- 10 
7.522925E-10 
7. 59823lE-10 
7.672962E-10 
7.747131E-10 
1.820752E-10 
7.893839E-10 
7 . 966>404E-- .lO 
8.03845c;l.E-10 
8.ll0016E-10 
8.181085E-l0 
8.2.5167SE-10 
8.321805E-10 
8.391475E-H> 
B.460699E-10 
8.529486E-10 
8.597844E-10 
EL 665783E-10 
$.6547 
5.3843 
5.0597 
4.7893 
4.5729 
4.3S65 
4.2484 
4. 1943 
4.0861 
3.6697 
3.7075 
3.5452 
3. 3tir~9 
3.2207 
3.0'584 
2.9502 
2. 7339 
2.5716 
2.4634 
2.35:52 
2. 193. 
2. 0'846 
1.9225 
1.7602 
1.6521 
1. 54:sq 
1.43~7 
1..3275 
1.2193 
1.165.'3 
1 ~ 0571 
.9489 
.8'94$ 
.8407 
. 7325 
.6244 
. 570"3 
.5162 
.4621 
.408 
.3339 
.3539 
.299$ 
.2C<}98 
.2457 
.2457 
.1916 
.1916 
.1916 
.1916 
.1376 
PARÁMETRO P 12.87 37 
PARAMETRO RM.$ : 11.45231 
MODELO DIFUSIVO: 
DtF.EF. :: 2.133'975E-12 x TIEMPO ~ .56275 
donde ~IF.EF. en m~2/s 
líiErMPO en s 
TIEMPO DE E:JECUCION : 5.9296~8 S;EGUNDOS 
6.197955 
5.875484 
5.56295 
5.260688 
4.968973 
4.688012 
4.41795 
4.158811 
3.910797 
3.673697 
3 .. 447491 
3.232051 
3.021212 
2.832772 
2.648498 
2.47413 
2.309388 
2.153972 
2.007567 
l. S69fil4 7 
1.740478 
1.619119 
1.505427 
1.399059 
l. 299.67 
1.206922 
1.120478 
1.040.01 
.9651942 
.8957178 
.8312751 
.7715709 
.7163198 
.6652474 
.6180903 
.5745962 
.5345241 
.4976442 
.4637.186 
.4325998 
.4040317 
.377849 
.3538768 
.3319506 
.3119157 
.2936268 
. 2'769482 
.2617528 
.2479217 
.2353446 
.2239185 
CUI\DBO 12: S.IMULACIOR DJl{. SB6AOO DB CBJOLLA B·LJ\JIC'A A 
50 • C Y 2 m/s - MBTOOO DI AL V'Mt:SB Y LBGt:BS 
M9l>IFICNJO 
M,E"'f(J..OO !'DE AL.VARE:Z Y LEGUES MOil>lEIOAIJ'O 
ESTE: P~O@iRA'MA SIMULA LA VARIAC!ClN D- LA HUMED~D 
A: TAAVES ~EL TIIEt1PO EN UNA PLANCHA INFINITA 
Y ESlTMA LA Q,1PU$lVTDAD EPEC'TIVA 
*'***~****'**'*'*"*******•*-'*****'"*******"**'%k***'* 
* SIMlJLACION O·EL ~il!Q-AfJO D'E Olr/B:OLLA BLAN.CA * 
*'**'*'**'****'* * *** *'*'*"* **~***'* ***!+:***'* *-*·*'-*** * 
liSPE$~0R l:)fi LA PLANCHA {m ) 
lNCR'E'Mfi;t<ftO O~ f1EM'P€l (~) 
HUMfi-OAf.> lNtClAL ( dec • ~$) 
HUMEDAt> l':lJE EQUILitH'Ut!l (de-o, b:s) 
TE'M:P'EJ~ATUHA D'EL BULBO SECO' (.XC) 
VELO:CLDAD l.lE-l AIRE (m/s) 
HU1:1EDAO RELATIVA DEL A!R€ (%) 
= 
= 
.067 
600 
1.'3 -16-43 
.12 
.50 
2 
;¡¡t.Q 
~~~=---- ~-·· ~- ~-·-~· ~~· ~~~----~--~·- ·-- ~-~ HHMEfl:A@ HUMiEDAD T reMP-.0 D:E -
· Si.E'(~:AOO 
(M(! N) 
0 
l(i) 
20 
3 .'0 
40 
.$.() 
go 
70 
so 
~o 
lOO 
110 
120 
l3Q 
14<0 
150 
160 
170 
1~0 
19.0 
-1l0~ 
210 
o 
t> I FU.S IV ID-~" 
EFECTIVA 
(m"'Z/s) 
4 .931G7E- ll 
a. 42627'8E- 11 
1. 16·66~7E-10 
1.46~6~fBK .... 10 
~. 7S7~3$E-i<l> 
2. ()34 9$:6ff:-10 
2.s.o2<921JE~to 
2.56.3425>&-10 
2. an 756.E-1o 
3.066l6H-H.) 
~.3099®71i-10 
3.549303E-10 
$ .. 7647$7E-H> 
4,QJ:67UiE-ló 
4.24589-Bf-10 
4.4710SSE,...l0 
4. 69·40:02íE,..10 
4.~14l44tr-l.0 
S.1~2BE-H> 
S. 34 7<9~26;- .,10 
5. 561S2SE,.,.·lG 
E. X P IERI MElN'TA l P'R't::Q E-CI QA 
(,g; agua/g ms) (g agua,lg ms) 
13.1643 
liL$13 
12 .• 06UB 
11.62:86 
10·.9199 
10.3686 
9.974a 
9.5811 
9.1086 
8.83~9 
8.3998 
8·. oo-6 
7 •. 5729 
7.2185 
~- 78-54 
.6. 4703 
~.076.6 
5. 6EUil!8: 
5.4466 
5' • . <)92,~ 
4.8559 
4.6191 
12.637'$8 
12.4747$ 
12 .l$'091 
ll. 72<2'29 
11.3.0317 
1.@.88951 
10 . ·4833;¿ 
10 .. 08375 
9.68·9781 
9.~00654 
8.9157$4 
a. s .34715 
8.15711~ 
7.78279 
7.411(.$6 
7.044245 
6.6807.38 
6 .~2:1947 
$. '9487~4 
S . 6'2~2·0~, 
5·. 24ilt33$2 
4. 9$$'212. 
~.Q. 
~~Q 
~40' 
íil::!$'0 
~:601 
~?O 
2:1\~ 
~:~·Q 
:300 
3iUl 
~!)· 
3~\() 
~:Q 
3;9.~ 
~ti~ 
~"?.Q 
3JitQ 
3i!i2'!1 
~tl{l 
.it?t:C 
4!'~ 
.<1~<'1 
;!f~Q 
,iiif~ 
a;ó;~ 
4'11~ 
4~'0 
;if~Q 
:$na. 
~(§ 
~¡(;), 
,;~:~ 
~ !S~a 
~~-o 
:$;~¡Q 
~1:0 
~Q 
Si~O 
~;~ 
"ltl 
~2\tJ• 
· S¡QO; 
.~<11(); 
~GJ. 
<¡~,Q 
!~~' ~'73!~~6E-ll~·· 
:~ .,. '9e.í!7-S~ e:;-;t Q 
·~ - .ll ~Ol!),3;~:E.,.,. . .t~ 
~ ~ 3~~e~ ~: l!""".t o· 
.:z .;c,~F<·. '1 ·~¿, ~ E t , ii1i P: )jo W~Q - ~" ~~Jfl y t 
,;¡ri aU~ .tii'· ~~E>. :1; Pi. !V ~ ~'-\!~.:'-~- , . .¡;g §:.'_,. ~ ~· 
1· >l1 ~·O:W1~·ae;-j¡ ae 
7;. iliQ~OO.~.ti>s,!Jl 
"1' ~ 4'04~5!1'i"'""'··l0' 
? ' -~-0~~6.~ li- JJO: 
'1@ 7~i~'f·7 ~-1 o 
7 ... ~~.¡--¡:~>~.~,-10· 
B "  J..f¡¡r:f~~D~S-lffi~ X G 
lml ~· ~·i' '~~ ~-.Jl ~ 1! ~: ~7l~~~S:-·l.Q 
a .. :z-~2~~-~.EO, 
m~·9-S1.~-~:~~1'0 
9' ~· l·4Q:~~·¿J &~Jt ~ 
~ ""ll~·r~H ~t~.JJ ~· 
~· * ~l~'JE;-1~· 
f ' .. 1·~~$"2JJ~ ~! a 
~ •. ~8~~JI-l Q 1 
1 • ·{l~t1,,9::JS$;lt••·"~Q 
1 - ·~~~"!íl·~;lt~~ 
1 • ·~l4.2~:4:~=-~·~ 
~. ~ e.~.ij111i'-~" 
1 w-'~ l1~"1ft~ ~-~,~ 
1 • ~a~'1~7a E..,.~,~ 
l., ll..S:7,..:.2'iUC~G~ 
X ~ 1.á:iJ.~6 E~Q· 
J! w; l Q 1,.41!;' ;o,>;~~ 
* í ¿~j;-¡"!Jl ~ ~-~· ~ ~~~ .. :._' .. :: .. · r ~-- .... . , 
1 la.~q-r;re:,-Q~W' 
Jj ~· ~:04)4,,1 i1i !'~~ 
,;]!, - 21B .l~Sl3>~'""' 0~ 
1 "' ~~"4,$~1-91J 
1 .. ~fi.:~oa:ete·-rQ:t; 
I -27-4URifE 'f4.Q:~ 
l ... ~~l$~6·""':{}~ 
t ¡;¡¡ ~'(l;m''l.,a,&-~~ 
1. 'illll~·m-,.;:..¡¡¡¡,;¡¡¡1 ·~ ~~4~~ . .;?--t~~ ~fg; il" 
.l. .. :a;:#4lW1 lf;e;;-Jfi 
~f _ ~.E,,lii\o~ ,~,A~ ..,.,A~ 
"' "' ~~·l>t'~~~º ~·"?' 
1 ,., a~7í!:t3~ -tlt 
l .~'41:9~m'"":e-~ 
~~MMI:fti~ -:~ " -lt . F 
~'A'Rmi!'Tma ~-fi· ~ 
·'~h::rbil!e Do'Xfl • ltF- iétli 
T:tE:NPtl ten 
T ll!M:PO O:R lt.JJE~UQ LO"N' 
'11 "' ;¡;(i1,4 6 · 
•4 -... ~ A 
~-- ~~l!al 
~ •. i'~~' 
li ¡¡;. ;~~. 
al.!t~~r.¡, 
~~~~~ 
~ .. , :?~~ 
~ !!) ~7Ji,f 
~.,.~l.4~· 
~ 1!1 1:1'11 
:! • .~é"~l'j¡~ . 
,t .iqSU4· 
11.:1·~ 
l ~~ f ie'§:mt 
.r . fill?'l 
,lj •. ~:4,~~ 
j¡ ... ~~~~ 
); ~ '~~al 
J. i 19~~· 
l . ltJtU!l~' 
~ ·~1 
.187~~ 
. 'a~z.;f):~· 
.. w~l ·4 
oe ~4.'1'1 
¡,¡J]~ 
~, ~.a~ 
- lltiilsml 
.., #tlM 
.,."$:d:1' 
'" J,~T~ 
.. ~6~~ 
.. ~ 
.. ~4;!3~ 
~ Nií~ 
~ ~o~~~: 
_:s;me 
'-~~~~-i 
!i'i"!'i~rf . ~ -~ f'Y ~ 
é~l"P01 
~iltTOl 
~ ~-1~, 
.. 17G1 
.13:ae 
4 .. Q~B.' l'$ 
"({. ~ ~~'al~ 
~ -~ ~;~c4·~~~ 
,¡, .,~.~~_B~' 
~. ;¡¡. ·4:&54ls~· 
·~ .• ~DS1.4S 
a. 'Q>'iJa·"~  
i ,~71'4~4 
a.;~4~.fia 
2 Ji< '2.~77-l!i;l 
1!' ~ };01«.~'2 
J. •. ~ ~~'lit 
lt ~ 79'n 
1 ,{ii S~&~Eí 
l, .• 4.S.:5:i47 
l .. $'~~,1'1 
íj., i!! '~~~~ 
l,.'Q'g.IJI~ 
L~ ! ffl~·lf"~~· 
. ;D;O.~-'i< ·t1 4$! ¡¡¡¡ y··~ - - ª'~"'· 
"' !B"~m3'44& 
"" 7~;;L~Wa:4 
,...:t$1~2~'011~· 
.... ~~·~5~4 
'" ~~·~.~~~~' 
"' '~i~·~&4l~;~, 
~ 414~~1~~ 
;¡ 4''<?l705f(11~; 
• ~'JJJ l :.t;$;1 
.• • é~~~Jl 
• ~ :t !~~~tl$ 
• ~~'i&VJ~ 
¡¡. !2>61h';s'~i 
. ~,445:\lS~ 
.. e~~s,~ 
--~~~""'~ 
... 1:·~f.'y'~~7 
- .l~Sf4c2:2~ 
-1 7'--~EL ~'; ~~·'··- __ ,_.,· ~ ~ ~ 
wlJ>~'(J!'fi!:S 
;¡¡ iez;j~!M 
.~ l_!:S,~itS 
~ l ~;0;1tq;f'S 
"' .l4~lf;13 
-1-af~ :t2~7t 
s:JHQ:W:C:lOB 118L $íB~ DI <!181J.L,(;A, BLMeA. A 
(io•c t · 1 rtJa - MBTOW9 8 ALVM'IZ. Y LMtlBS 
ltOD:IFtUOO 
-M¡tQ~p (')~ A·LYA!itf:Z Y LE:®.,VE$ MOOIF 'IOAC)O 
.~"STE P'JitO~R:AHA 'SIMULA L:A VARIA.CL€lN OE LA iiUM'Ii:OPítD 
.A í~-A'VitS t)EL Tl!O'itPO ·lt'W. Ut-t.A PL~t~t:cH~ t»:rtN:ttA 
Y E.~TIMA LA I}!FO$lVl(;)AL) ~P'J?;CT!V~ 
AUTOH, t .FER:t!fAINQ~ Yi!!I~Qt~ C>:f!;.L(j!JÁDtll (1~~'5) 
-* ·~*r~~'**'~,:~.**'*;,t;;.#l~:* "ifii~4t*%i:';l1;:~{t~~'~tnt ~~;'* 
'* ®íM.IJt .. ~·.c.t:(;)N I:!HH, $'~Q,A;00 ll)ff (}ltf~:tO:t.LA etL!f'iN;C'A ífl 
*-*:ítr•t;~ <fr¡fc ~tt %"1~-i! ifi: ' f.' '\t ;#< :i: * ·~!K$ l~tt.;;t;;;li 1: :r;f::l; ll'! 1! i ' if.Ut1 !fl lJ; '* Jil") ' ,f¡4Hf~: -:t; 
ESfl-ES..OR ~E LA PLA•NDHA (m) 
IN~Ri:MíENTO (J);E TI~MfllO ($) 
HlJM~~-f\C> l N ICJ: A!... (<de~ • »s J 
HUMt&Ai\il O E E'QU I L I SJU:'O ( de:<O ~ bs:) 
TlfM.PERATURA D'EL S:UL61CJ $ii·t11) - (.xC) 
V:~L.OCTI)Atl "t L Al ~&: ten/'$) 
H\Jff6~~ R\I::LATIVA DEL AI~E (%) 
;: .<:JtiX7 
= 6<)0 
= 15.~5 
= .. . 1 
~ 4>0 
= 1 
= 15 
fttMP-~ pt; 
. e~tlliGmr 
CMIM' 
~UM~DAltJ 
~ ~.t.M';E M'fA'L 
f-g aguajg m$·) 
~ 
'tQ 
2:0 
3'G 
4-e 
$ .() ¿;Q 
7Q 
ml!> 
'9() 
1@0 
L10 
1~0 
J¡~Q 
140 
1.50 
1~ 
1'7'Q 
l.a'Qi 
1,0 
~'(?)(!) 
';210 
Q 
1 . 2'5()~.Q)-6 E'""' 1.0.' 
1. 7&-1l"4$i5E'""l®· 
·2 .. 1 ~ .. n ~ 2f;'"" 1~· 
~. 4~~13J~it";~t~ 
·~-t1371t~-~l0 
.~ •. Q$57 !3~E-l~· 
3 . ~:? 6$~E-..,. 1 (~). 
. l. 5~Ct2431E..., H~ 
Q. 7103áQ-:f.: ... 1.0 
:3 ~ 90S977:1i,.. Utl 
4 .• 0977'9-4E"'"'10 
4. '27 a r .·2.3E ... U} 
4 • -4$10'~~~ -14>' 
4.6173~-10 
4.777ii~l. ... le-
4 . ,;~276~~"" 1~ 
S,. O~~o~~-l~ 
!S • S:l~'Sfa7~ -1;~ 
5 . l 706~';;¡¡ J,:~ 
$ .• ~~'t¡3· t~~ ~ lJ~ 
s . 6·43 4.~:e,- h> 
1~- . f$.$~ 
14.6147 
14.0045 
1~~~-474 
J,2.1~1'$ 
i ·~· .Q;fá~ 
11. 61~'81 
11 .00~€> 
te.4374 
9 •. C9681 
~ • .3-579 
9.7947 
2.2:314 
'1'. -5-"1: 
1.$8·~6 
7.@111 
6 •. <f>:.a2• 
~ ~ 16·" 
5. -74~~ 
5 .. 41.8:.~ 
5 .. -15~1 
-4..,8()).51 
HUt.•H~:f)~.f) 
Jl>~,Q ·EG!l'JA 
(~ agua/g ros.) 
Uh1~~39 
14.6,4417 
13.~~'00 
13 .. ~51~fi!l 
1,2.6$1~7 
1.2. QSJ-QZ$ 
11 .. 49766 
10 -~67-9'7 
10.45713 
9 • 9~1;!.24 6 
9. 4el12i59 
9.~12751 
S.555'8~3 
S. 1.1031$ 
7.~7~~~~ 
1.2'S~481 
6 .. $ 14 ~()i!;;$ 
{>.,445$9' 
:~ •. ~6) 1~:1'3-
5.~9-~~54 
5.$34:}!~~ 
4.9~3~.7'2 
~~ 
2~~ 
24.~ 
2$;{b 
2~0: 
'2.79 
2~$~ 
2~~ 
3~» 
3H>. 
~2~ 
~~~-
340 
350 
~6~ 
$70 
3\90 
$90 
40;~ 
41..(41 
4~~ 
4~'(:) 
440 
450 
46;,0 
470 
4"${? 
4~Q 
~o~ 
910. 
sJao 
S JI~ 
546 
á-~0 
~9Q 
570 
580 
59'0· 
,00 
6·10 
6~'0· 
5. 77~?'5ifE'""l '.@ 
5.9''@'3337E-10 
6 . ~'290071!:-l~ 
6. l $.2i.0~9E-1.0 
6.17"26~12-ló 
6 -~~Q~l~.E-J-~ 
6.5:06>997E-l" 
<5. • 6-2l~l:J9:&lE ..... 1~ 
6. 7~-0~1;6;'* 10 
6 .• ;fil-4 :3,,194 E,., H~ 
'· 9~1¡7~(-~l~ 
1 . 6-..$~~ fi-i Q 
7 • 16$3.~$-E-10 
7 • ~~:ÓSS:fi.U:-" 10 
7.3t)$86ri3E-J.O 
7. 4;~.:~41&1·~-10 
7.S6'~7'2.3E..,..10 
7.6,66455/E- 1@ 
1. 1·6\~~~E-J.P 
'Y - ··~~79$1[' ... '-10 
7 . 9S$@'fll.S i -1 ~ 
S'. Q4~~5E-!O 
e.!~s27E-.lo 
8-~~3531!:-10 
S . ..Jl~.$6.3K=l0 
-me .• 4·0~~9 &>,.. 1@ 
S$. 4;~~4~ii¡;- J() 
t$. s~.pc~H <l9F:- Ui~ 
~- . ~69'~7qE-J.~ 
~- 755'27 u ;..., lo 
~ ••. ~~~ti3~N21i ~h' 1 Q 
-~. ~~~- !$.t;6r ..-. to 
9 . ()fl44 9·~ E ""·lO· 
119· • O$·S66 3 -6'. ~ 1 O 
9., .t1-0Q1'"~----1~ 
9.2SQ76SE:-1Q 
9.3~073Sts-10 
9.41D€>l~E..,.i(} 
~~4tJ~62~E:~to 
~ • ~($f>$11)8<E: -1 :Q. 
·~. ~~'$:? :~ ... ¡ .@¡ 
PAAAMdtT~ ·p~~ • 
p:A:RAME T ~0. RM:$ : 
MODELO OIFU$IVO: 
4 .. 5~-35 
<Ll~5 
3.8195 
3~:$379 
~ ... ~ó.lí 
3- Q:.Zl6 
R .• ·8 .3..c3liil 
~- •€>.461 
~. $'~;2-~ 
~~ ·•H JA 
~.~17i 
2 -~ 129a 
.1- ~a~·9' 
l. el-.51 
1. '1$43 
1 .. 7'074 
1. ~604 
1 . .$~4~ 
1.47'2;1 
1 . .i'7t3~ 
-~ • ~'~M~ 
1.1~11 
1.144! 
1. 05'0~ 
.9$d.4 
-· f3 J5fí> 
.7:é17 
.()74$ 
..  sao~ 
.. 4~7 
~4A01 
• • ':59Z2 
_.$4~R 
-~99~ 
., ~_99$ 
-~52-4 
.2"054 
., 15~5 
"' l$>~$ 
... . 1~6!; 
.. 111<& 
tl .. 81tSJ,9 
1 - ~4-:Z.8'.26 
4.~~~923 
4 .3!5.569 
4 • @59-404 
.J .• 77f3S~¡$ 
3 .• $la514 
3.2:61114 
3 .0'24<&93 
2 . a~ 1. c>cm;ft 
5? • $91.6•M-
2. .l.4§4l'1? 
~- .. 2 :U.~4;$ 
!.~4Q·412• 
1. SS:Q€>32 
1.7$1~42 
.1. §.,:~~1~ 
1.4$5701 
1.347T?Já<9 
j~ . -~'$:'1-:$S1 
l • 1,3:~1$.2 
1.~41?796 
• ~$~Sl9,$.$ 
.977~~1 
.a~s·4456 
. 73'9:0113 
• 6 7tl'f2.0'22-
. G2'2:~141 
.571&)(!)$ 
.á~$;$~3! 
• 4Eh,4S6-6 
.44S.l33:S 
. 4 1 ~.3-~1?.~ 
• 31'ftr73S~ 
-~.S<lH167 
. . 3 ,2-41? 1 04 
.~.oe>7a$e 
-~7~(1)376 
• 2€>0558'9 
- 243-3.6·184 
• 2:!7"m'9t$2 
.. 21. ,Z-'9'$:~ 
•. 2:CH4~3A 
Dlf.l;tf'. :;;;· ..s.273,4&1E'-12 x r:rttMPo _,__ . -4'949424 
fllon'fd'El, DI F .•. Efr . 
TIE.'M·PO, 
Tt~M~Q ~;>¡;;; ¡;¡:.;r¡ecvc~6JN 
en, 
S'fll 
. 
. 
$Jlf!fti,ACl Olf JlBt -~ Qil , eao:Ll.A BlLAlfCA A 
60 • C t .2 ml:s - YB1r01W llB AL·YARB~. Y LBGli.BS 
lfoDJ: FI ecuo 
!"lE T'tO'~!O .15'f! A L·\fAAE: Z V LE..riaUI!!:'$ MUIU F l:GAtl;(O 
E.BTE: :P~IDG'RAMA SX.MULA· LA VA.~IA~CtOH ()!![ LA· HUMteAI.;) 
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S:lMIJLAC:tCJB :l>&L. $W&í.NQO DH 'OIIBOLI.A Bt.AlfOA A §IJ•tt· Y 1 m/S •.-~ U'.m;DO llB lJ:IFJI:RBKi!lAS 
FilfiTAS' 
Mlt:TUC>'O CH~: C>lf,RliNCIA$ Fll<I!TA$1 - ~dJIJE'MA lMPl,J:CITU 
~Tlj" PRQ~~AHA E'STIM~ LA' Ql>PUSI:VIQAO E:F'ECTIYA 
Y SlM.VLA LA VARlACION OEL CONTENIOO OJE HUMEDAD 
A TAAVG~ ID EL f l ,faMPCl ~;)',~ $'(·~~0@ 
~** %U~~-Jtt~~.IK~~'\11~ *~J!i!,~~ ~:t.t~'*:l::%~:ít%~%.% ** 
* SIM:Vt..AGTON O·EL 01rCA:Il'tl 0'tt: ~ltSOLLA B.-U~N(lA' * 
·-~*'*~-*'*'*"* ll!'lliMfti~ill: **"•~**'lt!i-**'* lflf'*'** *'*~'* *"lfHtt'·l!lt'í:t!·* i* 
f"tUMiEi~P ~~ PARTE~  
t>iS.PIESt:Hl 1)! LA PLANCH~ (fft) 
l.N:~~.M~tT:O tU: T'UU1 PD ( s ) 
H\.lrt.iDA(Q .X N,I; C ¡ 1'1\'t, t d~~,. f9·s ) 
H\11"1@A!t) ·~- 1 Q,I,J 1 'k 1 tl Al'O C rJI~~ ~< l¡í).§ J 
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T i.H·~$Ft~rrVR:A ID ti 'L ~UL B:Q $i0Q ( ><C J 
ve L (t)Cl E>f'lii} t)E:L A 1 1\\J! fm/s ) · 
HUMEIJAO RELATIVA Bl€:L AIR!§; (%) ;z:.-
1~ 
; o·Q'7 
600 
;k~ . ~~4 
"J.:~ 
.lE-1~ 
21$~9~ 
~·t.> 
J. 
20 
, .. riiftPó. Dii " 'l5"rf1:J6·ivil1Ao -· r. · · · HtiPíit5~& · · · · · .. Hl.JMEOA'e> . 
$EO'AOCl gFE:QTIV:A :E.XPI'EJ~lMENT~.L 
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10 
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df} 
10 
" '9-0 · 
1();0 
110 
12't> 
1 ss:.o 
l4Q 
15"'0 
].~(> 
,17(> 
1'$9 
Vil<i) 
2 •00 
2Hl 
2.~0 
1 .1S~47~9E-l. 
1.1.11~7f[.,..1Q 
l.:e2~$7$E-10 
l. 27tl5.25E:-1@ 
1. 34SU:>4E.,.l-0 
1~4216~E-10 
1 .• $0ó·6Q~H: -1:4> 
t. 5~'9214;6, 1'0 
1 "~~U5~~-~-l~ 
1 • 6fGQ:83$iE-·l Q 
l. <g)({)77•071[•1-Q 
~. <U 7l72.E . ...-10 
2 .¡;ae~J.6. h ..... ¡o 
2.2~,$~1;:-ie> 
~ ~ 35131 u~-10 
2. 4&lti5.5E,...10 
"?J ~ !370.!-lZí$~..,.),0 
~ ., 67~í~~E:-10 
~ .77'~"4eE:-1º 
)2" • U«® 1:: ""' l.Q. 
2". 97~'9'"4 7 [""1 Q 
$.0@,:~$4S ... !O 
Z.14S048!-l@ 
1ó~~l~4 
1.5 .• . 5$31 
.1·4.~~·4, 
14~~091 
L-3~7141 
13.2273 
12.41.59 
11. "'9·2~1 
11 •.• '82 
U'L "1~$~ 
10· .~®·.5 
·liJ' ~11.737 
~- .4 .. ltl 
9.(;)·62-4 
e .. 6s$7 
e: .. ~Sl 
1.e1~,4 
f¡ ~· 4-~'':7 
; .,. Q;~i 
'Ó~- ~S~4 
t&._anm 
$ .. ~·792 
$.~541 
16.(1)94 
14 . 1'8€> 1.3 
14 . -~·12ó·S' 
LL 7403'9 
1;3.$if2:~9~ 
12.947~ 
1~ •. $8'f7~ 
lil.~45~3 
11. -~12 
tl.~8'~·1!i 
11. ~&·22 
1(1).<;9:430'<!> 
HL t;,E,677 
to . ¡t~~·a 
<9 • 9-99~t\4 
~- . 6aser92 
9. ~~(l~l7 
-~. '()7~1$, 
a.1§9~:ea 
~-~1iV2"7 
~. 17l$7tl. 
"7 . ,11115@. 
1 . 5~JS'6{~~ 
1 
23'0 
240 
25.0 
2,60 
470 
2:8(i) 
2~0 
.3QQ 
310 
.320 
é.$0 
3AO 
-351@ 
360 
$70 
3$'0 
.:3~o 
400 
410 
420 
430 
440 
45•0 
460 
47'0 
4a~ 
4'9Q. 
500 
5 .10 
!';!)2¡() 
$;~(;) 
540 
.1:);5.0 
$ ·60 
510 
. 580 
$~0 
.é).@-.@ 
610 
6~-0 
~$(¡)· 
64-0 · 
.tSS·t.> 
~6~ 
610 
660 
6~0 
7()0 
710 
720 
3. 227721 E'-1.0 
.3. 301747E>·10 
3 . 369~$6>-1® 
3 . .4l2142re:-ro 
3.48B315E~l0 
~.SJfB44$6-lQ 
3,.58'2584E-10 
3.62086~E""'l0 
3.6S-14iSE-.t~ 
3 .. 6S061~tS-.'lo 
3.7oacs$8-l0 
3 . 7!9,33E-1o 
.3. 732iB9Si31:l'""·10 
$.74204ilii;-l0 
~.7479$4E-10 
3. 75ll8·<9E:-10 
3 .. 752498E:-10 
3.752611E-10 
3.7SZ339E-J,O 
~ • 75:2'56&-1 Q 
3.794211E-l0 
3.75€l293E-10 
3.7-6SfH2E-10 
3.77B:074E~to 
3 .7~.60fB·9E-"-10 
3.~4J.17JE-10 
3 . es4-6-~6E-10 
3.B'978:61E-1Q 
3.952289E,...l0 
4 . Ol9c44$!i:~lo 
4 , i@~S~6E-lé> 
4 .1'9EU51E-10 
4. :51~06 -SE"'""lO 
4. 4473;$ 46 - .1.0 
4.602776lt-J,O 
4. 7SH.273E-1Q . 
4.98477.1E,.10 
5.215277tt-I0 
5. 4 7486>.1E:-1Q 
5 .7~565.6-E~lO 
6 • Q$<9636.E -10 
6.449732E-l@ 
6.1B47594E:-10 
7. Z'fll51B2~10::-l® 
7. 766E.nEUSE-10 
8.2932SE:-l0 
m -~675riNE- lQ 
Sl. 49'24i? IE-1 <) 
1.017051E-Oc~ 
1.0~Q46E-Q9 
PAAAMEIR(l) P 
PAMH:ETRQ RM$ ~-
LO$ VAL(;)~E$ C ( f) S~l.N: 
C(O) 
C(l) 
C(2) 
C($) 
C(4) 
5. 3'11M.3 
$.059:7 
4. 7g9$ 
4.5729 
4.$565 
4.2'4{34 
4- l 94.3 
4.0·S6l 
$~F$6:>~1 
$~7<:J75 
3.5454 
3.3829 
$ .. :&~·07 
3 .. 0,5'84 
2.9502 
2 . 733'!9 
~LS716 
2.4634 
z. 3$S,2 
2.19$ 
2- 0'84$ 
1. 9225. 
1.76();2. 
1.6521 
l- §4.39 
.(.4357 
1. 3~7!§ 
1. 219·3 
1 . . 1&5.3 
1 ... ~$7~ 
.94~~ 
.$-<9-48 
.e3407 
• (32$ 
.6~44 
.• 57@3 
.• 51 (\1>.2 
.4621 
.408 
.3539 
.-3:539 
. 2 '99·8 
- 2'9~8 
.2457 
.2457 
.1916 
.1'716 
.1916 
.1916 
.1376 
~7.fl6·2 
21.6$709 
l.. J.$.~4191':-J_~ 
$. 314464E,~ts 
2 - 2'43.4)896:~1 113 
,.;;- 1 • 2tS'9652E-..i2'2 
2. 0~19~9E-27 
7 • .:30447:8 
7 .. 0'25905 
($ . • 7 5340,2. 
6.48744.2 
'-2284.52 
S. 9768;®2 
S. 7 3:2$ 
S. 49:6687 
5.L6'8643 
5.~4€J776 
4.SS7134 
4- Q$37~-~ 
4· .. ·4-3:&4 24 
4.!251169 
4.07177'5 
3 . . 9000.3.-Q 
3.7:357!7 
.J. !57$.$4 
3.42-821 
3 • 21fl44 O·B 
3.14'8,CH 
3.015~41 
2- ·8 '8f!P7 3 
2.7676$5 
2 . 65126.4 
2. 53'9.3 
~· -431$~§ 
2.32717 
2.2263.18 
~-12i$05 
2 .<i3,~424 
1.9407'8.9 
1 . ,850342 
1 - 76l.~JS ,l 
1.675).1.7' 
l • 589'9$ l 
1.50~3~4 
1.424073 
l. 3·4$202 
l . '2:6~737 
1.18;51&4 
1.1.0'9~78 
1.03417~ 
• 9l> ~H6.S2 
•. f:39177S7 
.52$9;676 
.757~$'46 
.693,539 
.6:348.104 
.57~$5,97 
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MIETO[}CJ .DE l)l FER!iNCTA~ ,!ti Nll'~$ ""' ·€:$QUtr.:.MA lM:PL lé!TQ 
ESTE PRO'®RAMA ESTIMA LA DlFUSHVtflA[]) EFECliVt!1 
Y SIMULA l,.A VAfUACHJN DEL CONTENJD:(I) DE: HUMEOAD 
A THAVf:$ !)fl 1 Jf ..MP~ DE $f;.CADD 
AUTOR : FERNANOQ VARGA.$ OELG'ADO ( 1995 .. ) 
***lt***l.t:'*********·*""****:****'*"*'***t:k*********** 
* $lMULA·CI0N DEL $ECADO OE CEIBCJLLA lit.ANCA * 
;:(¡;* *********e*****'*****'**********'***~*'******* 
NUMERO l'JE PA.RTES 
lt~Pfl:~Q ·R. DE' LA ·P·LANCHA (mi 
INGt·REM·ENTO IDE TIEMPO (s) 
HUM•ttDAD I NI c·r AL ( dec , bs) 
l·liJM·EJJ! AO D 1t li:!QUl Ll &tRI g ( dec , b;s¡,) 
C>MlN (m""Z/s) 
PMAX (m-"'-2/~) 
T E\MP!S RATUR.~ DJE L .!!JO L ta:O $ EQO ( .:>o.'\0) 
V~l-~CIDAO Ol!:l AlR\E (rt'i/S) 
HUME:DAD RELATIVA DEL AIRE (%) 
10 
~ .OQ7 
(!,()(:) 
13- 164.3 
• HZ 
lt-1·0 
Z.J;-Q<!J 
5~ 
2 
2:~ 
~~~~.-~---· ·~-~-·-· ·-· - · ~--~-~-~-~-·-- ~~--"~-~-· . --~---- .. ---~-- - - ·----lí~MPG DE; r>.tFUSiVIOf-"H') HUt"ffiO-AO H.UM&:C>-AO 
SI;:'OADO EFECTIVA EXP-ERtMKNTAt P.R.tt>ECl(;),A 
(min) (a-2/8) ( •• agUa/v - ros) (M .aaua/e.ms) 
() 
10 
~Q 
3'0 
40 
$ 0 
-;60 
7 ·0 
$'0 
~,(!_) 
100 
110 
1'2"0 
130 
140 
150 
160 
17<l> 
!6'0 
1<90 
200 
210 
:2~2(i¡) 
1.154475E>-10 
l ... l~l761E-1~ 
t. 24 74~4E-10 
1.Z1955E-10 
1 . 40$C9ó-4 E -1<1> 
L. 50~62;$6:-l.O 
1- é>l3-66.9E-1Q 
1 .. 731 '90.1. E-10 
,L., é857071E-H> 
1. 9'flit7ffi'fil~E-1(} 
~ - 1 2:27 0·9 -E -1 O 
2. 2ó-0355'E- 1Q 
~. 3'9949~E---1Q 
2 •. s~a'963E~to 
2 . 67767~E-lQ 
2. fB14643E-H> 
2 ~ 94!S'9~S E~J() 
3.o7~9ostt-10 
3., 20,\$7Q.4t-1o 
3 • 32J.B7 J8rE•- 1 () 
3. 445.61 7E~ 10 
3 • 556r808E - 1 O 
l,.6~~<>2-9E-l0 
l-3.1643 
12.-61-3 
1 2 ~ 061'$ 
11.6~8·6 
lO . 9199 
H) . .., 3 62-li> 
9. 9748 
9. 5"81 1 
9.1Q86 
8 .'S.$29 
8.~998 
.~. 00'~ 
7.5729 
7. ~HBS 
6. ] c8l1;)4 
6. 47@.3 
6.07~6 
$.6$.$~ 
.5. 44éÍ>€> 
5. 09'~;~ 
4. 855'9· 
4.61~7 
4,~()4~ 
~~~~- - -~~~ 
13.1643 
12. 6922.2 
ll .6 17-Q.'J 
11. 4:2 .324 
10.fil7468 
10 .. 552~-B· 
10~24547 
9.94-B$'2 
9.6$7741 
9.3713~<9 
9.()Q7$'$8 
a. et.os9.35 
'6 • 5)25433. 
B. 24á.OQ3 
7. 9 ·6> 7tJZ5 
7 . -6"0667 
7.415245 
7.141191 
6 . '870747 
6 • 6Q'R:€l·4 7 ~ 
á.3~flt069 
6).077614 
5 . a:;e 18.79 
~MQ 
240 
4$0 
2€>0 
27~ 
·zao 
290 
30Q 
31,(;) 
320 
330 
340 
~$() 
3~0 
37{3, 
;bao 
390 
400 
41() 
42-@ 
4~,(\) 
440 
450 
46~) 
47® 
400 
490 
i'OO 
510 
$2-0 
$30 
;54Q 
sse -
560 
$10 
580 
$<90 
609 
610 
620 
63'() 
64<0 
65@ 
6~0 
3. 76HJ57E "" l0 
3.853761E-.l0 
$, <9.40107E-lO 
4.020154E""-10 
4 . 0940'$7 E.~ l. o 
4.J62~66E~1o 
4.2245Q4E~ lo 
4.2131B71E"'" l0 
4 • 334 i&4 E""" 1 O 
4.3a346~e: ..,.,. to 
4. 42,9059E~l0 
4 .4722;5t;-1Q 
4. S13949E~ 10 
4.555163[+10 
4.596~97~~10 
4 _64.0647E - 10 
4. 6$740-Sf;-10 
4. 738666E,...10 
4. 7~5904E"'"H> 
4~S6Q69<1t~to 
4.9~47~<9E-!Q 
-S. 0..\.974 7E~ 10 
5,1J76:28E~J.o 
5 .. 23-0:$2 5E ""10 
5.359~9t""l6 
$. $@tli3.46;>9(-·JO 
~.678$021::-10 
s . a11727E~lo 
6 .. 0911 7SE-"-l0 
é?-~39l7J,[t-1Q 
~. 6V3-Z36E-10 
:6. 931:388E-10 
7.281135E'"-l0 
7 . 6794g~fi-10 
8 .. Ht243tE~ 10 
m.S8:@'076e:..,.to 
9.10(,(:){)'/E'-10 
9.6H.Sc308E-10 
1. 031956~-09 
l ~J.Q l~a4E-<J9 
J.i76S71E-Q9 
1 . 25'~0846: .... 09 
1. 348;2991:-09 
l, " 444-9Qlf.-Q9 
PA'R:AMETRO P · 
PARA'ME ri~O RMS : 
L6l$ VALORES C ( i) St:H';·~: 
C(O) . 
e o) -
con 
·Cl.3 l : 
C(4) 
168 
4 .f)684 
á. 79~i¡J 
3. 59:-5~ 
Z.3S9·6 
s .1tn.7 
2. 9;&65 
2.72~ti. 
2.5121 
2.414~ 
~. 2-571 
2 .09'96 
1.9814 
l. 8&~;3 
1.105@ 
1 .~EP7 
1.4696 
1.39@8 
1. 312.1 
1.19$9 
J..J.1~2 
.997 
.8789 
.9002 
.7214 
• 6.!42;7 
.56$'9 
.4852 
.4459 
.4064 
.367 
.327~ 
.2983 
.288$ 
.Z4á:9 
. 249~ 
.2095 
.2095 
.209~ 
.,1701 
• 17'.01 
.1.7(!)1 
.1 70:1 
.!701 
. 13'0$ 
95. '2faj;71 
17. ~i5966 
l. 154475-E,'-l. ~) 
4 . s.ss33.$ fr - ts 
2 . ~6:6'7.:Sé. E -1 a 
-1..7470&8~-2:3 
.i.04~537E:-27 
S .,. 5 ·7 14.42. 
5.~26'842 
5.@8"956.$ 
4.8510.$6 
4.63:2609 
4.415$.65 
4.206t 
4 • . 0(i)434-6 
3 . 810$,6 
3.62412'~. 
3. ·445570) 
3.274583 
z . tt096,~ 
2. ~54!51 
2 .. 8194964 
2.66205 
2.5~5469 
2.$94'90'7 
2. 270041 
2 ..• 1,5054·5 
2. 0 .36096 
l. 926.378· 
1_. 821,084 
1 .. 7199"27 
1 .. 622 63.8 
1 . 5@8973 
1.432716 
l . . ~ól&S-4 
t . 2'677:'23 
1.18ó723 
1 . 1086·06 
J..O~S~4 
. 960904;6 
. 8:~1342;-2 
.6247H)9 . 
• 7'61 00'<9 3 
. 7<D057ZB 
.6432~9 
.5f:.l925S9 
• 5 ,3 86 4.1B: 
.491497~ 
~ 44184,91 
. 4Q771 
.S7105c~l 
S 'UWLAClON Jl)IL S:EGADQ DB €"8BOL.LA BLAB.GA A 
6o•c Y 1 mls - MBT-GDO. QB DIFBBB.Hc:IA:S 
.FI.IU'l'AS 
MET~fD(il DE: DlFLR-fNClA:S .FIIUTAS - ESQVBMA IMPLIGITO 
ESTE ~R(l)~MMA ESTIMA LA DIFUSIVl~AD EFE·CTIVA 
Y SIMULA LA WAPUACION [)E.L CONTENIDO fi'YE: HUMEDAD 
A TRAVItS DEL TIEMPO "~ SGCADO 
AUTOR ~ FERNANDO VAR~ AS Pt::LGAfD:ID ( 1~~5} 
**'*'* **"*'* *·*'*'* * **•* *'-t->~* *'*"*'* *'*~** **"** *'*-*"* * *'**'**'* 
* ~lMU'LACliDN (;)EL $(;CAbo t:JE Ct:'80t.LA BLANCA * 
*'*'***'*"*****'****************:>**;*****"*'***** ·*'*~  
LOS OAHl$ DE ENI t~AVA SON : 
NUME~Cl l')E PARTES 
E.S'PE:SOf~ Dili LA PLANCHA (m) 
tNCRE MtNtU !DE TISM'PO (s) 
HUME.D-At) ):Ntcr . ll!\L. {dec. bs) 
HUM'fiKt>:AP tr>-·6: GC1'Ut !..l ~Rl Q ( clec • b$-) 
Q.MtH (m""".'4is) 
OM'AX ( tíl"'Z/sl 
TEMPERATURA OEL BULBO $·1::0'0 (.XC) 
VEL0CIOAE> DEL JURE (m/s-) 
HtJMlti)AO RELAliVA f)EL Al~IE (%) 
lO 
.007 
t!i>O'O 
15. :835 
. J. 
1~- 19 
~e;-o~ 
6 .0 
1 
1'$ 
TIEMPO DE 
S~A:DO 
(m.in) 
O .!'FU-S JV 1 DAD 
EFEGTIVA 
tn:("2/s) 
HUME &>·AO 
EXJ!:liERlJ1ENTA,L 
(~.a~oa/g .. ms) 
HUMg:DAD 
PA!E D-CT:CI ·E>A 
(~· . a~U~/@. ms) 
o 
10 
20 
l0 
40 
50 
6,(). 
70 
e o 
~o 
100 
110 
.l2U 
13'0 
140 
150 
l.~O 
1.70 
J.~ 
l~Q· 
4Q:Q. 
210 
22()) 
l.-913-454E-tQ 
1.737f,.34E-10 
1. 6248,-álE-10 
1,.é6$64SE-10 
1.562r$~<9~-10 
1.601468E ... l0 
1.67E3~'07[ """ 1Ó 
1 .. 7$97'52E-10 
1. ~~u~~~ 1~~-LQ 
2 ~Q'7142;f!a.fE - l0 
2~ 21~fsro·sE-10 
2.46869-6E-10 
2 .. 6750:&3E-10 
2.888028E-10 
~. 10·4159E-10 
3 . .$~0169fi-10 
3.S3306i9E-lo 
3.74PlJi,&E-J.Q 
,3 • '"l,) f>l€'9 'l :5E ~- l ~ 
4 .. 1 ?. 12: l .~e-· 1 ~~ 
4.. S0-3l J. $E·- lQ 
4.464'9&4E-10 
4. 6ll372'E-10 
1,!). 83\5 
14.6147 
14~0045 
13 .,$474 
1.2. 7373 
12.0'8@~ 
ll.ót0m 
11.0006 
1<!> , 4$74-
9.9681 
9.$579 
8.7947 
8.'2314 
7 .ElSS9 
7.3fi\66 
7.<lHl1 
6.68-26 
(). J ~6-3 
':1 • f4,'>B 
5 • 4 l !)-. .] 
'5. 1.337 
4.13:851 
4.5'235 
lS.8.$5 
14. 3;0'~13 
13.~5808 
13.1~6149 
1_~. 74.18 
12 . . 3;6745 
12.01289 
11 . 6>-:"S-.2 
1 t ;,· $26>1'S 
1 e> • ~'ENte~ 
10-~375:8 
10 . 28'62 
9. 9'21'90~8'5 
9~56.~728 
'9 . 1 c;}99 13 
8.8297-57 
f:L4S7653 
tL ~$.5;? l 4 
7.7J4'203 
7.346472' 
6. ~ifB&'&t<93 
6. 62J!l2C9 
6. 24a1373 
230 
240 
2'50 
260 
270 
:&Q<;> 
2<9·0 
30-0 
310 
320 
330 
340 
3!'fo 
300 
$'7Q 
380 
.J~() 
4 .~'() 
410 
4 ·~· 
4$0 
4 .4@ 
450 
4 6"'0 
4 /(:) 
4@0 
4~0 
5@0 
510 
52'0 
$30 
54(i) 
5-50 
56Q· 
570 
58(;) 
5~0 
(>.();(p. 
610 
~'!ó 
4. 7412181::-l .Q 
4.~.5365f.-1Q 
4 • 94fiH;).6J E -10 
5 . Q>2419E-H> 
5.081925K-l.O 
5 .. 1215G2&-10 
5.14$401E-1o 
5.148371E-10 
5.137420E-10 
5.11185E-H> 
5.0731«92E-l0 
5.023268E .... 10 
4.964161E-H> 
4. S9~t222E""'l(!) 
4 • á2'BQ<f>C!JE -10 
4.7565f115E,.1® 
4.6869~16-10 
4 - ·~2'24'97f-l '@ 
4 • 56(\!E)9·$E ~ 1@ 
4.52437S:E~Io 
4. 498e4s:E-IO 
4. 494904-E-1€1 
4.517295E-10 
4 .571042E-l0 
·1 • 6<:> l 4 , 'i : ,• 1· · · 1 (.) 
4 . 7"'M o:n: - 1 o 
4. q74~27E-· 10 
s.zo934E ~ to 
S.S04516E:.,..le 
$.86~776F.:-10 
6.303QIE-10 
6. 620374E:·-l® 
7.4262~E-10 
S .128·45E-10 
9.934$16-10 
9.8535~6E-1Q 
l.OB-!'933E-'09 
1 .. 2Q6267E-Q; 
l .. 337·074 e:.-.09 
1.4826·~l.~·~G9 
PA AAM;¡iR,O P 
?AR~MIETRO RM$ 
LCl$ VA-LQI~ES C ( i:) SC)N: 
C(O) : 
e ( 1). .. 
C(2) 
C(3) · 
C(4) · 
118 
4. 195 
3.6:\195 
3.5379 
i.3Q32 
3 .@21.6 
2 ~ B338 
2.6461 
2.5522 
2.4114 
2.3175 
2.1298 
1.989 
1.8951 
1.7543 
1.7074 
1.6604 
1. 56~~ 
.1.4727 
1. S78HB 
l-2~49 
1.19!1 
1.1441 
1.0503 
.956>4 
.ftl~,( • 
. 1"2 .11 
.. 674H 
.5209 
-487 
.4401 
.3932 
.3462 
.2993 
.2993 
.2524 
.2054 
.1585 
.1585 
. 1585 
.1116 
a-0.317'2: 
12 . .30209 
1. 91Z45·4E~l0 
-3.492674E:-14 
9.66:6647E-1a 
-5.2"938961':;.-22 
·8. 5il386.2E ... 27 
5.944693 
5.619'599 
fiL 307211 
S . 0:€>6407 
4.72.3flf2 
4. 4$3\949 
4.19$673 
3.951827 
.3.732445 
3. 520·851 
3. 323€)13 
3 . 1.393/PS 
2.966217 
2 .. 865685 
2.656237 
2- 51 70:0·ta 
~ • .381177 
z ~~6$~13 
2 .15'2378 
2.04$743 
1.945HB6 
1 • 84"9·9(¡)2 
1.759111 
l. - {;, 72(}6 1 
1 . ~,HA<'<>4 ,•, 
l.SQ<!).39$ 
L426523 
l. • .34 7·911 
l- 270149 
1.192943 
L 1 i6l45 
1.039701. 
.96.39622 
• ~':lfB7fB106 
.8126541 
. 73'915'99 
. 66>.fi3'.045 
, .6 .Q;O:Q4;86 
. 5$5.8721B 
• 4.74; L_ :a·a6 
111 
&QAD-R.(i} 20 : SIMULA:CIOK DIU:. SBCAPO DB OBBQLLA BLANCA A 
6D•c Y 2 m/s - HSa.'OOO DB IHI'B~~lfCIAS 
PUf ITA~ 
M-ISTOJ:>.O DE DIFERJ;:HC!A$ FINITAS ~ ESQUEMA lM~PLI'C!TO 
~$TE. fl!ROG:RAMA ~STI'MA lA OTFUSlVIDA'I]) ltFI[CTIVA 
Y SIMULA .LA VAH!;ACB::JN DEL CONTENIDO f;E: HUMEM-G> 
A iRAV''E$1 (.li)EL TIEMPO ()E Slt~APO 
AUTOR ¡; FERNANDO VAHGAS OELGAE).O (199.5) 
*"* **"*'* * **·** ** * **'*'** **'** *'*'*'* *'~***"***'** *''*"**''* 
'* $IM\JL~C.ION OEL SE:CAOO @E CE:IBQLLA. BLA-NCA * 
*-***** *'**'*it *'*"**-**** * *'* **:""** -j¡-*** ******"****** 
LO$ DATClS DE ENTRAD-A $0-N : 
NUM'E RO (l)f P-A;J1; '1 f$ 
ESP'f!SOR DE l.A PLANCHA (m) 
lNC;RfEMEhHO @f. TIEMPO (s) 
HUMEOAD INTClAL (dec. ;. t>s) 
HtJMEOAD DE Et-aUJl.lBRH~ (dec .• bs) 
l:?M.IN (m ' '2/s) 
DMA'X (m .... 2/s) 
Tf'M¡:D'f:R.ATU~ UHt:L BUl13'tQ SE•ro (.xE) 
V .~LIDC!t;)A~ O~)l Al RE (.m/s) -
HU-MiaOAIJ ·RELATIVA O>JiL AIRt (%) 
10 
.007 
60~ 
11- 46EJJB 
. 1 
LE. - 1<1) 
2E-@9 
60 
2-
15 
HUMft()A'f.) 
P'RE Q Eé-IDA 
T .I liM'f'>O f.;);E 
SECADO 
(m in) 
DI FU$! VI QA.D 
EFECTIVA 
(m"'2/s) 
HL!ME{}AD 
EJ<P ;E~PtrMffNTAL 
(g. a .gua-/g . . ms) ( g. agua/g .~ ms) 
o 
H) 
:20 
30 
40 
so 
€>0 
70 
90 
9'0 
100 
tlO 
120 
130 
140 
150 
160 
.170 
180 
k~O 
~(l)6 
21(} 
4\20 
1. 2~45271!:-1@ 
1. 3187876E~10 
1. ]',H401$'E-10 
1.65~6/YE-l-0 
t .8~1737E~l(i) 
l.997247'E-1Q 
2.lH3.342E~to 
2 , 377632fr .... l0 
2. s-r¡ 42!iE --1.0 
2,7B~ó02E-l0 
2-9tSt473.IE-10 
3 .lf\\l8J44;e-to 
3. 3B·8 ;937E-l0 
$.58S469E~to 
3.776262E-10 
3. 96~004E-H> 
4 .1$5$,46E--l·O 
4.30J9E - l0 
4. 45-8.24 7 E-- .lO 
4.603~28E'- 10 
4. 738·441E-10 
4· . Se;>J.476E-l O 
4. '972'.!347E-10 
l1.46S~ 
10.9;845 
lO .. 2315 
·9 -. 575-S 
.a. '5<71 
8.474fkl 
8.1~25 
7 •. 6~8~ 
7.2419 
(Q . • $016 
6.4054 
~.O'::l3l.. 
5. 744~ 
5.2,606 
4.1'9964 
4.6fll'f32 
4.5.:$6) 
4, ®S!.t~ 
3.7636 
3. 3 '6>7,'5 
3. o ·S91 
2.750"9 
2. 5<~07 
11 . 46.8t\l . 
10.4708$ 
t ·t).00$7 
9 . 609-6lé 
9 .. 254.372 
8.920'923 
·fB- 59999 
8.2$6654 
7. ~7f37~l 
7.674SQIS 
7.37476~ 
7.0733:§3 
6.776315 
6.4$.1917 
6.190634 
S. '11-0~102 
S.é2;0075 
5.$:4::?376 
S.070$5!9 
4 ~ So06$.4 7 
4 • 5.4 9(í>3~3 
4.3'@141 
4.06.2271 
23Q 
1lAt> 
~S·Q 
260 
.'$1~ 
Í'S\G 
~9() 
~00 
V .C1 
32:0 
3:3'0 
$40 
·~5.0: 
~&.o 
$7'0 
.3i80 
.$9'()} 
.<t~O 
41Q 
42:0 
4:á(i) 
4,4~ 
4~'0 
460 
4-7 .0 
;tf.¡ftt(¡) 
·4·~ 
so o 
510 
5fQ 
93"'0 
540 
~$(\) 
56'Q 
570 
5'80 
$9() 
6>00 
5.07'2$57E-10 
J5 ~ 16:07 6. 7 E:·-1 o 
$. 2$78-0.ZE-10 
.5.304149fi..-·10· 
$. ¡~0~2¡,~¡Q 
$ .. 4íJ 7 55'6E-l0' 
5 . 44.6A·G9E .... l0 
$ .. 47~167E-l0 
$. 504 1 "5Y.f!·-l& 
S • SI@ 57'89'€-10 
s . 5447'56E:T re 
$ .. ~~2$45-1 \0 
5 • s.a2:q)):<Jl E -1~ 
$. ~ 604 $~6.JE- MP 
$. ~;¡~~:~it-10 
5. 868:@.3~:[- H~ 
5.7144'0$6: - 10 
.$ ;;; 71·4!2lt-li4> 
5 • 850! '2:8'E- 10 
5. 945~5t~ "" l~ 
6. @6..3~l .S.E ... ¡ ·~ 
'. 20;1·$~!-10 
6 "381€>9'9.€ - Hil 
6" 589(.\)~70(!~ 1 0 
é. • 83.31&2iSJ! ~ 1 O 
71 • 120()'~:$t -lO 
7 . 4 ~ t?. Ut~ U') 
7 .83427H;:-H;> 
9 •. 'Z'l 11 9'ti..,. l0 
a .. 7 67 (>.Q.3re- 1 o 
9.3~f34i2.E~ .to 
9 _ 9;65)717E .... l'0 
t .. o~~~1;t~-o·~ 
l .. . 1448lS6~-09 
a .~aq.AS7~ ...... oq 
1 . 32BJ~E-0'9 
l. 434 L43li-G9 
1 .. '5'5043.3'!:~09 
PA RIA:M i't RO P ;¡ 
PA JRAM E:T R'Gl R:MS' : 
LO$ YA·t..O~fZ$ C( i) $t.JN:-
C(Q) : 
C(l) 
con ii 
C{$) 
0(4) 
~.3-546 
2. ~.2.'!'; 
2.1$45 
f!l. (),024 
l . • ~J-43 
.1. 7'~~~2' 
1.~,0:~-l 
1.s1a 
1.-JAl«ijl 
1.2539 
1. ,Z,5~9 
l .16-58 
1.@777 
. 9$~7 
. 9016 
.91$6. 
. 7·6~$· 
.1~$$ 
.6374 
.. 59$4 
.$.494 
.4~1~ 
.41 7.~ 
•. 37~$ 
. 329'2 
.. zsstt 
.,;?. ·~sr 
.24 1 2 
.24112 
,.197i 
.1~71 
.l<;l71 
,; 1!$3! 
~15;31 
.lill 
.15:31 
.l$3,1 
.1091 
7$ .9(1~.$:7 
18. 054:0'4 
1. 284-S~27E-10 
1 . 51.3 :6 .1E-14 
3 • 6420\$!);~- !.8 
-·~~ Tl9~4·E.-~2 
~· . g:6s~~~~i "* '27 
3. 'S32ti..9 
J .(Í>l$<\)J.;! 
3.4<!>3457 
3.1l041¡a6 
$~(J)lªQO.~ 
~- . ,835~7 
~. ,~~~1 
2.507289 
2.357016 
2L 215614 
a . <>iín~:6"S;~ 
l ~ 957el5l 
1. &$40~· 1€1· 
l., 7JQ40;$ 
1. 62.673l:t 
1.5~912 
J..4.J7Q$$ 
1. 35018· 
1. z.,€.J79,7if.> 
1.19®.~7 
1. J.l6·Q92 
.i "' 04110·3 
.9786012 
.''iH452i\!o8 
.. 8:5.3:!(1;~9 
• 7946,~~'5 
., 7 S a 50..:ii~6 
• 664 7'9.f$·4 
.6.i'34718 
.. Sc$45194 
.5-379693 
~ 4q.lá7'$~ 
.4$,2~éJ9 
.4133]~ 
.l79<)J.l 
-~48;3.$48 
. . J195li4 
.29305 .. 54 
11~ 
CUADRO 21: SIHULACIOif DBL ss·cADO DB CHOLLA BLA.IfOA A 
7o•c Y 1 fft/S - MB'rODO D. DIFBRBBCIA:S 
FllfiTAS 
METOOO DE DIFER.ENClAS tlN:!i·AS -- E!Sj;i)UEMA IMPLICITO 
E$T~ PRCH'§ft~M~ ESTIMA LA DI.FUSIVIDAD E'FECTlVA 
Y $!MULA LA Vf!H~lA·CHJN Df:L C.ONTENIOO DE HUMEDAP 
A TRAV~S OEL TIEMPO tJ>& SE&AOO 
~~*<l'Z*******-*********'*************~******** 
* !'SlMULAC HlN. DE: L. ®!E CADO (,)E CEB{}LLA IILA:N.CA * 
*ll<****'*;t * ,._,., *'*' * *****'****·*·'f:********•'f"i*'** **'**** 
LO~ ll~IUS · DE ENIRAIJA SSO N : 
NUME' 'RO t;:~:E PARTES = 10 
::: - ()() l 
:::: <!>Q'O 
ES¡;:JE.SUI~ DE. LA PLANCHA (m) 
INí>RiiMIEHTO etr: TIEiMPO (s l 
Ht.JMt.DA~ 1 Nl C 1 AL ( dec • ~ s )' 
HUME:f)A9 DE E~U'I L I aru O ( dec, bs) 
DMIN (m~2/s) 
- 1 ¿. 1 $€,3 
= .oe 
z 1E'"" H) 
DMAX (m~2/s) ;:; 2E-O~ 
~ 70 TEMPERAtURA DEL Bl:JLBO SECO (.)((;) 
VEt,..OCTt>AO DEL AlRE {m/s) 
HUMt'DAO RELATIVA t>EL AIRE P'6) 
;: 1 
- lO 
tl~MP~ DE 
8:ECAIDO 
( rn.'\ n) 
o 
10 
20 
30 
40 
50 
6() 
7Ó 
e o 
90 
10@ 
11@ 
1'2>6 
180 
140 
15~· 
160 
17'~ 
J.$ '0 
19·~ 
200 
210 
220 
--~ --.---~-·-·-. -
DI FVS .lVlDAC> HUMEPAD 
EF~GTIVA EXPERIMENTAL 
Cm~2 /s) ( g_. aéY·\iJ~/g ~ o;r:s) 
o 
a . l~O~H$E-12 
1.1351i1E-10 
2.03.1034E-10 
2.7~917.3(1;~10 
3. 42B08E· .. l0 
3.965369E-l0 
4.41771E..-1G 
4.f!t0"3.SI!:-10 
5.129531E-10 
s.417646E~lo 
5. 6 7S0B7E>·-10 
5 .9.22i919E.,...10 
«)·.l62·96SE:-10 
6. 40:8l07é:-10 
6 • 6682B·BE- 1 O 
6.951006E-l0 
7 .. 26372ZE-10 
7. 6 ·1.275·3E-10 
f.B.00$474E-l0 
f3.440-l21E..,.l@ 
~-92>€;788E-1o 
9. 46S-427E'-10 
12- 736 . ._; 
J, 2. 15.19 
11.3164 
10-4791 
9.6782 
8.8409 
•f.S. 1127 
7.421 
~. 72'~3 
6.1104 
5.4915 
4. 9 ·@91 
4.3994 . 
3.9625 
3. 4F!l92 
3.05:24 
2.651.9 
2. $~·07 
2. 0~.,3 
1.741B 
l. 5Zé3 
1.268'5 
l. 0137 
-·--~-~ HUMEDA~ 
P.RliOEC.TDA 
{ g ~ a~n.1a<l g .ltt$ l 
12.7'363 , 
12 .. 1!506 
ll. (j7609 
11.0137~ 
10 . .3:6691 
t:i/.74941.9 
q. 160949 
lB.600166 
f'i\. t>649-5 
7.553789 
7.064776 
6.597'2.27 
6 - 14 9,~(!,2 
S.72lcf>~~ 
5. 3llS·&l 
4- 9187''97 
4.542474 
4.1$10:,'91 
.3.$:358«i95 
3.50481..3 
3 ' 138.347 
?. . 8:86~27 
2 • .59-99~,4 
2;3'0 
240 
HO 
260 
27'0 
2.80 
290 
300 
.310 
3~0 
i~Q 
340 
3 '50 
.360 
1 • OQiS 7 ·~!>,E-O~ 
1.070473'E-0'9 
l.. l4QS7'9 :1i-Q9 
1.215'9811!-09 
l . . 2~64661:-'-09 
1- J8112-3~-09 
1.47134f3E+0'9 
1 ~ $64844E-09 
1 . . 6.616lé4r.,..09 
1 .7~,Q-9~6E-0~ 
l.S62167'li-O~ 
l- ~64286E>-Q9 
2 . 0:6631 SE -0<:) 
2. 161'372E-O~ 
P·A\AA.Mifi.TRO P .;: 
PARíAMETRO ~MS :. 
LO$ V~t..O~E\$ C Ci ) S~N: 
0(0} 
C.(l) 
C.(:R) 
e (3) : 
C(4) • 
TIEMPO DE lt.JECUC:.H))N 
114 
• t~l$16 
.7224 
.6132 
.5:()4 
.3948 
.32.19 
-2:855 
.21'27 
• 13/~~ 
~ !.Q<$$ 
.103:5 
~1035 
.!()3Q 
. 1()35 
l47.eles 
ltí> . • 31,2.-0~ 
- 1 . 1 4 90 :t 1 E- 1 O 
2 . '2' ll$74E ··· l3 
-íL 7'641 E-- 17 
1 .. 6$-5814 ~- l l 
-3.-02:6134E~26 
~. 34-$95~6 
2.072954 
1 • ~33'3<97' 
1.6Ji241 
1.40·6916 
l-2i075 
1-0.52813 
• 9 .0"J¡fB'$ 5 
• 77<04509 
,657 1\ 085. 
.SS9'0006 
.4142:637 
. 406~$47 
• .35<'19~11 
OUAD'RO 22: SIMU.LACIGB DBL SB'GADO 'D:B :CB"BOLLA BLANCA A 
70 • C Y 2 ml s - MBTODO DB DtF&~81fClAS 
FU'fiT'AS 
t11i:id:D'C) !>~ eltt-E'~Et'íic. t~tl& ft lt41T~ - E~:QUéMA H'IPLICI Trl 
E$TE fi'Rtl.~~AMA E:STIMA LA DlFUSIVI[)AD EFECTIVA 
Y SIMULA LA VAHIACUlN DE;L CONTENlDt'J Ot HUMI\t[;)AO 
A TR~VE!il b~b 1 !6\f'IP~ OE $ :E:CA;tJ0 
AVIOR : FERNANDO \tAHGAS DEl.®AüO ( 1'995 _) 
*'*'*********'****'*****"*"**¡t;·**"****'****'*****-4"'>-t:'<t:}foi 
* SIMULtz\CION DEL SECADO DE CI?:IBéGLLA 8LANC:'A * 
*-*'******:f'"~**' *****'*;t:***'*****"**********!t~****** 
NUMta:Rü Dli PA~TE~ 
G:~.J3E$0!R D[ Lál PLAt4CHA (rnl 
INQHEMENT() DE TIEMP'O (s) 
HUME'J).A0 INICIA L ( d'ec., bs) 
HlJMp;~úA'G' @ lt Ei:t\li'U 1 L:(tiHU O ( ~,e,Q; • b$ } 
DMtN (m""2/S) 
~MAX (rn""'Z/s) 
T ~MtP!ERA:TUfilt"' f!i)·fEL EaULBO $1[00 ( .~) 
V~LQ)CI:é>AD Of;;L AIRl€: (m/s) 
HUt1EbA-Q R{:: LAiíVA tlt;l A!Ptt (%) 
-= 
10 
.Q07 
600 
l-3- 492~ 
.0$ 
llt-10 
2E-Q·9 
70 
2 
10 
HUME~A0 
PRi::J.i)EClDA 
TIEMPO Dlf 
s ·E:CA@{i) 
(tnin) 
Dlf"USIVIDAD 
EFECTIVA 
cm~z¡s,, ) 
HUMrDf\iD 
EXP·ft RH'I:E NTAL 
e e . $,.\fl '-l(!)./9 • r:n-S; J < ,@ • a,@'Y$/ §1· • !llS ) 
0 
1~ 
~0 
30 
40 
e,o 
(iy(?) 
70 
610 
90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
16.Q 
170 
180 
190 
'200 
21'0 
220 
() 
4,540S09E-ll 
1.781451! -10 
3.o2e.4J4E~to 
4,02692E- 1~ 
4 . ·6t87$5E-10 
5.43554EBE--10 
S.90~765E-1C> 
6 ~ 267715R-10 
6. 5395·45E-l('} 
(),749242E-10 
~;.. 91 ~'634E-l:O 
7 .o713~'7e~to 
7.22$011(- 10 
7. 3~Q9!H~:-1ó 
7 • !"Hlil9'0'9·3 E -1 O 
7. 64976~.6)-10 
e . J. ~2"7 s7 ~- 1 (;) 
a . 4 7 s 7 1 ~-t;; -·1 o 
8. s·~4 24Pl-1·0 
~-3~1105E ...... l@ 
~. ~-l·933&.E ... le 
1.<'?$,~2fl-Q9 
13.4929 
12.7481 
11.65,6 
10.51 42 
9.47.18 
a. ~ 7Z71 
7. 813.36 
7.1386 
6.394. 
S.74~ 
5.1529 
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No exixte nin,guf!a relacién e·ntre lo$ parámetro.s 
&~:Jtadli ·s'tico:s. de 1t y RMS, l:li tampQató se cumple· siemp~re qa'E! 
. . 
el valor RHS es menor qae el valor P. Sin embarc;10, el 
p:arámetro RM:S es má,s eolllfiable S'egú:n dive;rsas fuentes 
(Favetto y ebirife_. 1'84). Pe'r elle, q:ue s:e tomé en mayor 
eon.side:raeión el v~lo:r RMS 1 paJ;a e.fe·ctos d.e 4l.s(eutir les 
En los cuadros 23 y 24 se. muestra.n los p·arámetrcas 
esta<\i.ist.i<!:o's ;p y RMS para oa~a ano de los tratamie-nto,s 
eva.lu.aéles 1 que validarán la metod.ole.91a . de Al varez y 
Le·®e.s m<>cii.f .ioadoa y la meto·(l,olo!Ji.a (l:e (jlifere·meia.s 
f i~i tas, :respectivam.ente. Es irnpó'rtante recal.c-ar que la 
va.litiae,ión de lQ!s m~étode;s se efectu~ ·<il pa¡J;'tir de dates 
expe,rirnent.ales de Gebólla blanca <~,ue és un prod.ueto 
anisotrópico y de alto e:o.nt:enid·O de humedad inicial, y 
q}l& Podr.ian oambia:r si se ~lb:an otre>s. P'ro.d'Qc·tes del 
t .ipo bomogéne.os y co,n baja hum.e.c;lad inicial. 
puede apreciar 
bas·tant,e bajos, 
que. e.st,O:S valQ;:res estªa.i .stio<!'>'s sop 
lG cual. indie~a q,ue la é::Orl:'elaoié'n e,s 
bastante bl:lena y que el mode.lo mate:mátiaa propuesto ti&ne 
bue.n ajust.e. Para tod~os lo's c-as0rs, el parámetre 
estadístico R'MS res:m:ltd ser m~1'to·:t que el valor P 1 y ss 
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AltBXO 1 : DI:'PSRMIBACIOJI E:SPB&TROF0'lOHBTRl:C.A DB ACJJ>O 
P I:RUV ;Ice BJf CBJ)Q'L'A$ ~ 
( MB,T09:0 DE B'miWI~BR Y WB-II'TON, 1 '96'1. J 
El .dtaé!Q recamenda.de p.er S-~hwimm-e:t y W~l?tQJJ (191f1) 
que eon,ai.ste en la s-ompa;ra-e.i6n eolo-r:il.m.étriq::a en un 
e -speet.rofot<Smetro rn-idie,n:d>o la abs.e;t"ban,Eda- y el,a;bor:ando 
u-Da curva está:ndar e:mpleando pi:tU::Q'ate a -e soaio, s-e 
e~p 11 e'a ti;e t .a llad:ame~nte a -0'-G~t. in$>atti ~n.: 
Para la preparQ.:ción d.e la c:UrV"a est:andar, s-e toma 
110 mg el:e pirl!tvat(l) d:e sedi-o eompleta-mecQte t;t-e·co, se 
11-&v-a a ·1 1 t . e,on: aLiCJJ,Wí tte-stilada previa-mente 
<l$:Si0n:.izada, l:ueCJo se ext:rae una ali~uo:ta_ de 10 mJ: 
llevando a l -OO ml en una f ioJ.a .dél :m:ismo volt~Jmen coa 
agqa ciestilad.a. De la fiela de 10'0 ml &e tema1n 
.a.ltélü~t.a-s .<le 1, 2-, 3, 4 ,_ 5, i,. 1 1 8 ml é'n:ru-a.ttl'il!é 
-<:·en agua t.iest ilad,a en f iolas Gle :100 ml. 
J>e -<i.l~<iia; una de las fiQl<l;$ se tQ,ma 1_ m:l 4e &9J.'lil'<1'-i,é,u 
eat~~ada:r en un tu.b@ <1~- e~,o, se le as re~ 1 ml de 
_agu.a destilada; lflá:,s 1 m.l de 2; 4 
dínitrofenilhidra_zin:a, se deja em balo Maria a 87•,c 
po-:r 10 llül\uto,s; soe k~ a~re~ a 5 ml d~ h"idr&llido d,e 
se-4ie Q. 6 N para el plro~;e;-so- d,s ó0lo•ra.oión i 
inme.diatameRte se p:roce-de a la 1eg .tura Ele la 
al!>tsorbanc:ia en tm es:pectro-.fe:t .é-.metrl} a 42'0 mu de 
lOo~9-i t U'<\1 Qé' onda. J,.s te pr~eed i ,flli ent$- :$9- ef &-~ttba ~n 
:oafla \ttt~ '4éi leos .t'ub~G,s g.e ~W$1@7Y't0 í@:~~ f:!..~~ti\•1 t~ 
~J;j)&}t.Q',s~ qu,e: .$ .e ¡p:lnL"e'iJni.,. 
·- ~:a!C<a la áet·Sirmina.oi;~ ~~;1 "º;Lt);Q: J·i.~úY:iJtO· s·.e· pesaltt 
SID.O sr ·fié· ~b,Q;!l'lL~ 1 :~-~ Ji ~;tu ..,~~ 1 ~l!1ut:~ s asr~~~ftttr.lQi 
t;re·v.L'ilD\f!lUt·~; l JQ\Q: ml (Qe;' ~~ua fiietrt~i.La4'a. b-e;! UO'~~db Sié. 
e'*t~.a:e ~ iJ!té>~~j,~~ñe ~ ~e Die.j¡j:OL1 . .l:a. Jd .. Jdtitada d·eJ i ·g ~'ª'~'ª 
Sita;, y ~e Jtn~nU:c:e :ec~ ~:JI, ·tqJ..?:g · d9 ~e_t\';;a,l s;e; ,le; 
~;g~,e;~a ~~ JDl 'il~ á1~i-d~ t,¡; ~Lt!).Jt:·fi§.A~'It1s~ al B'G'i: ·11· :Se' 
d\e j:·a regnwa:r· rftut"'a:n·.t~ t , iko·r ,a. adiclD'ñilndloll.e u;¡r_a: 
I!Xe<J.Q\é'ft'ª' ~:QTf~e,J',;Q.DJ t~fJ' rw.~.:Jti·t~ ·Q~D ~ { icn;ª'll~/all 'ti'é· 
!a'~~ l~rar la. ~e~t~ta.c:e,i8.n. ate}l á~i.S:o ~,1 rúv.ci:ea ,., 
e ... .·. . ·¡A, . ,.. . • .,.d . .· . . *"·· . ·~"" ·1 .. . ,.. d · · ~ . ª"""'ª P'Qlr~+'~ll :~A~~ ª l$''C, ~Q~~ ª :WJ:! ~:..: ~·'ª'8-~ q~U ~D 
~;~~~~ ~~--~:r ~ QPD J>-'ªV~l ~il.tJ:P ·w~tm~JJ, :ft • .~: ª'YQSditi~ 
p,:of! una b:mttba. lis 'V'Ut(~ ~ .ltt.e~e~ s~ l,fitve~n ~~u 2t'tt ml, 
Si~ q :u_a ,S;e;S:ti.La<llh G~ll ! .a ;f"!»aliibte .(la {:Jlif~: lt~rl<), <S:l 
á<:~an ~i!'ú~i!~!d~ ¡p:a.;s~ 'f~'F e·l e:nrbu_d;f) ~· &\e' r :• 'c'i:ha ea ttn 
ki:tazat.o:. 
Uga, v'e;z; ~bt,~!Rá.4l~ -el tl.lt1:a4'Q, \S':~ altit~in'tta 1 " ~ 
·a~af~~~:~~ la:~~ 'i'rlfd~ ;~"'at~it. ,ti~minu:i.t: t:t l é1I()!l~ •~ 1eJ1B 
p.i,gme:ntas n,a:t:turraJ.es fte. :La c~é:hel.la:'l se, lJleiNi :a Wl. 
, a~(ltlf~J; m9IQn,4't:li:~º ¡p:.Q;_~ ~lo m1H~:t-.~t~~ iam~dia.~~Ditlet se: 
~.·.~ .. ~·.·-·.· !1!'.; .. ~ ..•. ió, • . ' ,.,·. r.r:_ ~ ·:a.-.· .0 ... . . · • •• y .. ·-· . .;a _....,;;a.'K. :a.{IL.ift'a .:a,; .,., ... ,.. W""·.,,., ,¡¡;¡ 1 <n-JOi, ~~ ~ . .. ,..... .,. ,.,.. ll"<,..,ú .">iA. . .!.iL'~ "' - ,._Ue,~u.~"" ~~),;r·~:U.o.I. J:ltl _rRlil'., q "Q . .. N"-"W'...,.,.ftQ•,""": ·~~L...-
.A iL m;l .., tf'fl¡ l . .a. mll'e~t:ra ~- J.;~ il':éJfx ·~ ·P 'l ml d~ ·•~u:a 
á.est..iíadá, más; 1-ml ü ~t 'Í· dirti.'t.Jto,~atiti.1hi4:íifa;'ig11; :a;.t 
& , ITJ.:ZS í dls~,al.t.o> ~·ñ ~ cti•dm, ci.or1d:.dr ~~u ~ :N y ~e: :ij,~v'ª. 
1 
1 
IC1 ;a :tttti\!1)· lfar.t,;a, ¡~;oJt: 10 :nti,nttt.ó~s a '3:Y, ;¡rc cfj T~a~f?.O'~ltit-tfft~ 
:e;l. t.i~~ -~ lféQlt.txa ~d~l lbttti\l M·aE.,i,~. y $'e 'le: ~9.r;e:;q~ 1· 
~-::r lill ¡;s ~.,..~u; :o. '+\ }l 6<:s"""'a .a ·•1'á; ,-~- ·~-··.9· ,_.,. fl 1\\,iil "'f"~ :_ ... ,:'! ~-.-"A_n,_ ··r,. v. \~·;_""' __ .!JJ~ &;A~ ·A~.H~ . _ _. • QJ __ , ,~~ . ~~·~ _pJ;,!!,;.¡ . U;k;er;.&.;~-Q;: -.t:Ji4 ~~·~V~ -.! !t?'~ 
prr~~~ttl-~ttól.~ -a la ,ts·at'fl~a ra: ·4-iCl mu trCJ.má'll~'Q c:Qm~ 
k 'l i i!>i '---· .. ,.. ,..,, .~....... ,J;I --·---oi-. "' 'i'· · Ai& ... ~- ··1· -- d- ); g~lP!-.n~ct ~·wa Ql! s-~x.~,j¡t~:g y co': ,ác:ab · e e'll, c·e;~t~ ~:~~ 
'ta.bJh&.r: o ... 
t..~ai~-t~lt-m~~ i~;n::e. ~ ~· f51!!!. 'b:u~a ~~!ili ~~ 9i:Oá:t ie:o· pt; :ra ¡; 
é:ft~mifttf:,~:,aaoJ9te té . ! .. c'&Jlit:éJ1d •. dn d-e ¿t-e'J}d:,o J>itu~J:eq. • P~rm 
dB ª~;J;.<t:~ pi rtí·'t'~Q .J~li ~ d·~ \(lQ.~(!lua, . 
Ae.sh:tft~t4i<l~:~ s~e: .ap-l.l~i un m.i~:t'~lnlt-tl>.tl~ fL.:aJli\l:ra't.~~:·t~ 
~ :a, Á. ~A_._~,, 'l._:_' .,., fl_' P '_; ifl.'tJÍ/ . ~· 7C :: < • ! na--_:· t· ·· ,~·~> -~· .-· 'iill<-.e'"t~. ,;iíi,e 1)·~--Í""'• '"' . ; óli. ~ ~... ..,,p.... ~ ól.iQ. ·~ .. no. aos~ ~ _ .. ~ ~ar '"""am:~n . . ~- . ~""' . m:.t.~ ... 
:fl~ iifn"t·~ ~;L fiH,~4~ i1Jc9 ~~' ,i,n~v;~ ·t.,~V9· 1ª :$íD'~Jtt@ p.;l 
·trªmp~@'~' ~~ tl~~ ":mp:Q.Re el ~fE'~,~~~~- ~~tr'i.m~~~n~ 11. w la 
1Q't,:t.l1;.aa~i~-u i,~ ~~ ~ mf:t~.d~  Ql~ ~ºmJ?J.~tªm~D,t:~ 1 iJ.,.,Q 'ti;.tl'l·~ 
p:ar::a. p:lt·~Au:--G~~~ ,fi·ets,trl:lrat.all~- t' :s.i ~~e y :~tii~Ut9 :S'e 
VialD&e :l.a. pJi~a.iM d.e: :pun~g:en~i.a. lra].fl· t:€r:ntiños 
Eshl:!vas ,, tes ~enlz: 'Cm:tn'r> poxuen''ta.]tes· ,rsro:h'W;ainma't et:. 
a ,l ~ r. :t ' ;fi.!f ·¡: 
Jirt s tt:~ai.il\l. Gt;tJ¡1\~re '' :.menlc$ó;r 4$ ·$~si~1t"aml:$n~to: ~ as <t;,t.n 
~J,;;s;p~S'i 'tl\1'~ ~Q1\~Q:tll\:<f4~ Jí),alr iJi .~;y;:t S't~~i ~~ éili~'t:t"JLC;iit"S 
~ tJpo;lfª~~~ !!;f;o~;p~ :;rl~ i~~ · IJL~tJt;JL~~~'§l ~4-wtanPe: :mªJ-.~~~1<~1?~ l ' 
~;a~-~t~ul.;..(\1(). a . hs~ d·e' lfí'a,t~Y:ial•~-a ~~s:.~-e~tal ~~ " ~ 1 \éaal (éiet:.íl·a 
i:Ut-é!n~.ii,,a;:a\0: ·M ,c;arr !i:ent.e ~'att;a.bw~ tttit•· ~ t:gjª:v;é\$í 41~· et~t~ 
,dirS\P~~i,ti:v>~ t ~:), m~4iofllí>t!! tl~ tre~fs,t~n~'i~ iJ;J'll!!Ui~F·ii ·Q~Jl 'Val~ll: 
tal. :Mttto nR"1 • p,~;r---o 'f.:'tJ'd,n:dtl ~j~s; ~ :ti'iJ>PQ$~i·*f~· ~·~ ;~~Y :r:a·CtltO' ,; 
~'i,eui~· 1~ i:nt)fJ;tt$titl~od ·«te ·~§¡),ft'i:t!r:flb:~ · e;srtll.b·ls '~:tu-' ,i) ~e,I ''fJ:~tG~t' 
..a. . - - ~ .. · ·~·- • ···, ~ "' .....• ' •.. . ··' :tflt'/ l lr ·t l -- - . ,. J f'fi~>',YJ . 'E' . .. ·t: · ~e: :t:'e.lSí.tS"."'.fl<JI~·l.a. ··\ilf.:l:Sml-nl'l~ a: uu ~.~-a~ -''«ll: .~ e;.ft . 1t:'..Q(f:I.\'Qi · ~ • ~ • ~u±e ~ -e~ 
U.flc® l-t:J' U~i<.ta <t;-u·:e ).~:él!~-~~ !:!11'~ ~~~t~ ~ l "\1:~ ¿t~g:Q S!e· 
~;1 t,a.j ~, ~,t~rs. •"~ tan tll.r:e.$1atm~J!1:t:'ª 9~~ iil ~$~:br~;!Lce tt:tll ~ 
y: ~,.. i(fJ..¡p ~, l'UU·~E~ID-~ta, -el. P~t:b~;tp-izo del !S\tt:-ai& -~-aufité. • 
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ANEXO $-t VARIAGIO'N ()E LA HUMEDAl!) EN FUN'et8N 
AL llE'MPO 01JAANl5 El.. $&CAlDO .fl)E O&BOLLA 
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30'6 
'308 
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:nt 
314; 
318 
SUKJlMAt •::- SUJfTUMEIJl *' UlNEf\t.(,f} 
SUMDUJIHil '=' SUtmllMfAl t O.t.l.lfEcitt (l:l 
SlfMltiflk~U ; S"Ot)TUME:At2 + (l'L'FB!A.Ltx)l " Z 
Sl1JfOlUIEAU : SúfiDU1iEAU + fDlllfEtiL{K.)) ~ 2: 
S.U.JtPRJJO ;. S.Uft1ROD t DU HE-Al (KJ * lltHML(-K) 
JJnt • 
3'30 O :~ :fA ., SUMPROO - SUMl.ll lREAJ * SIJIIJ)lfNEtR 1 / 
lA *' SllltJtJNE~.L2 -' SUMTUHEAL ~ Z) 
3'32 R -::. ('A " SUIIPRQO - sOMlL(ltEA'l i $1Jftl>llRE'Al) 1 
'SfR(J-~ ot· •s;unulftiiU - SUJI'fllHtAl "' 2') *' I:A t SIJlt.OU:NE~t:2· " 
StJlfJ)tl1f(Al "' z;Jl . 
ll4 P ;: UJ ... {{SUtlil~lN_EAt 1 A} • O t fSftffUife.lfL /11:)') 
34'0' f·o.R: K '; :0 l:O -A· 
3':4'2 fUiftlbtlfKl ~ ·p f ,SE.GJ!IJDI7(~) ~ Q 
~44 p:f}' . fi t é:f(lJ : P i, Q '* St,GQl{bQfKJ "' ('o -- 1 ) 
-3-:4'6 NE'XT ll 
350 L'Rl.Jfl ·: t.P1UIIl 
3.52 .LPfiUtt .. ·tU-*'*'**'*'*****"**'**":*tJnttu,.u••·ut--t-ntttt*. 
lS~ LPRlMl " :t S-fliOlllG.J.OH DEt. Sl;CAOO DE CE_,OllA BLAiiG'A t" 
.351.' lPllJ'lff ~ 'l-nu:nnttU't .U-t;t<IJ:UJ:l.ff.UfU:UUtUU:t,l1'• 
3.58 URJMl ; LPRtN.J : LPI(l11U 
360' LPRJ:Bl ":U:JS OAlQS. O_t .EH:l:RADA SON t • ~ LP~I-.Ñt :. LI!Rllll 
.l~2 kPRM.t' "'f~I!.ESO:R DE. U~ Pl.A_NGltA (IJ = • ; E 
,3'6;4 lP.Q,J;Itl "INCREMENTO- DE UUP:O '{s) ~ • ; IU 
'$6· lPRfJIJ -:HUMEDAD lNilUAL (dec, bs.) : • ; 1\0 
l6& -~JifU.Nf .lUJKEM~ ó& tOUtl-t8f-lll (f(ll, li$,) -:.. • ¡ llt 
31P lPAltn: "TE,ItPERAliUR4 DU BULBO ;SE:CO { ~J =' "; ll 
37'2 tPRf)t:T "VtlOOIDAO DIL AlRE (d~- .- • ¡ liV 
i.74 L.PlliMJ .ifUI{ti)A1> RgUfHV~ -OEJ,. JI'IRt tt) ~· . ; HR 
~-6 tPRI\ftf ·~· tPR:LNT ¡ LP8UH . 
38'0 UHtlfll' ·'_..,___ _ --------- -~-------... ---------------------~--~ 
38;2 lPRttT " T f'EHPO D~ .Dlf'US'lVlllilll Kt18El).Ap HllftElJé~ • 
384 tPRtltl • S.ECAOO lf'&.CnVAl E*P-Eiíttlfett11tl li'I~OEtl'DA "' 
te¿ tPliJkT • (,1t111) (t'A2'/'s) .(;g a.gua/íg •s). {9 a:guaJg lli.sr 
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3_90 f.OR ~ '!: O lO .A 
392· lE'ltltllldl .: . • 81056.94.91 t EXP( -4J:.8i9lt440U .,. FllílC'IOH(r} l E " 2,) 
39.4 TUUUIIOl :; .0·900631-lU t . NP'(,-88 _816f.l96'09.999,q9'1 * fUiftlDJt'(l) J f " 2·) 
~96- Tt-!MlJml :: .0J~·2J71-8l *' UJI(-'2JJ.7~:0.UJ * fUNCIOH{K) f E " 1) 
J.98 TttltHü4 -: ...616~4 *' ex:P'(-4U .. 6lOl,1:5U * FUMCI:ON(ifl 1 E " 1~ 
400 l~Jll!tlN.0,5 :: .OlOill * E:XP.( .. 74f~.4:l1956:S':I * FUN&rOM(I,): / E " 2} 
tO:t ~IUilDl..:P.ftEj·{l_). ~ TtRitlNO! 1 T'RKUO~ f U.RMIJtO:l. +- UR1t:Uto4 t lflll(t:IIO:S 
403 HPRED{«) ~ (MO - tt(J .t A.PJtt;fJLJtlftQÍ~J •t ttE 
·40 t ff ;K ~ O· T11EII GO'TO '4:08 
-40.6. AlllftfH •. E~P(K} ::: 1; 1\I)JtttN .• Pllf:D('O :: 1 
4:00 l,.:l~'~ :llU 11.tlt(:3); ftlHOlO.(k:); T--8( li:')'; l).{f . EFE'Cl{K); tA'B( 3f} ¡ ltiXP'lll ¡ 
lAB(4~.} ; ft~RED (lt) .. 
-!.ló: lf['Xf l 
-41 a ll'Jt;un • ------~~....--~~~~'-=T-~=~,_,.., _ __,.~ ... ~- -,-.-.....,,..,, .,_,,. _ ;
(2:() 
4;1,2 
t2"4 
4~6 
428 
4$'0 
+il2 
434 
.f36 
4:38· 
4·40 
442 
444 
446 
447 
418 
($0 
4!5.2 
454 
k : 1 
ERRPOUO(K} ; A85((KOP(l) - ~PRED(k}) / HU.Ptl)) 
f;flHSO}tto(•) : ((HtXP'(K) - ttPAEO(K)) 1 (iftO - Kf:XP{KJ)) " 2 
EflRORl : E'RRORl f ~RRPOHEO(K) 
ERROR2 : EitROM f tRli.SOM.EO(K) 
K: IH 1 
IF K > A GOTO 4'!6 
GOTO 4.22 
PP "! 140 * URI:JR1 1 A 
RlfS :. lOO * (tRRORí 1 A) A .5 
LP·IH.IU. PARAMURO P :"; lA8(J6); PP 
LPRIHT " PARAMEl'RO RMS :"¡ TA8(J6); RMS 
LPRINT : LPRINT 
LPRIHf " MOOElO IHFU'SIYO:. 
LPRIHT • IHT.Iif. :"; P * Q; ·x HtttPtJ A•: o - 1 
LPR'IItl : LPRI Ml 
LP.RIHT .. donde Qlf. Ef. BJI IA"Z/s" 
LPRIHT. " UtMPO en s" 
LP:lUHT 
4,60 f 1 MAL : HMER 
.f80 LPRIHT "TIEMPO DE EJ·ECUCIA)H : ": HNAL - IHlG'l O.; " SfGUNOOS" 
500 EHO 
7~0 REJI *'*'***'*'*'*"**'"Utf.t't>ttUtt•tl'l ·tt"ttUtt·tetUUt•t•t,tt.t•Ut~UUtt•U"**'******* 
~2 R&lf t .$\J&ROTUtA \JE VAlllRfS EXPERlMlHTAUS OE to.s lRATAMHRTOS t 
734 REM tn:u·tt4tttu:N<ttt\t"t'***'**'****'**'*:***'*'**'.n·utt*<ttt-*'*'****•***'*'*'*'***'**** 
'14'0 If Tr : 5'0 A.flll VV :: .1 t»~.N GOSilB 770: RHO:Rlf 
'J,';t'2 lF TT : SO ANQ Vf/ : 2 HIE:H 60SU8 800: RETURH 
74·4 IF T T = 60 ARO "IV :: 1 lliEH GOSUB 830·: RE HIRN 
146 lf Tl : 60 ARO YV :: 2 THeR &OSOB 860: RUURJf 
748 lf TI : 10 AMO YV ::: 1 THEN GOSUB 890: RHURII 
750 If TT : 70 A.HO VY : 2 lRU GOSU8 910: RUURII 
158 
750 LPRIMT : LPRUfT : LPR:UH ; LPRUT "NO fXlSTE DIGHA OP!;IOH, POR fAVOR VUElVA A INftHJAR": LPRLHT : LPftllfT : tPR: 
762 GOTO 138 
HO Rfilt Uttut SUBRUTINA: DE T : SO C. V : 1 1/s nnuu.:~::c 
n2 A: n 
17'4 HfiJCP'(O) : 16.094; MEXP(I ) : l:S. S53l : HE){iP(2) : 14. 9.04: 
HEiP(3) • U.S091; lftXP(-4) : U. 7141: MEXrP(~·) :;; U.t273 
176 H[>~P(6) : 12.4!59~ HlíCP(1) : lt.92~9l: HEXP(8) .: 11.3882 
HEXP(9) : 10.79~2'! ltEXP(10) : 10.3605: "EXP(ll) :: 9.8:73;7 
778 HE:XP(U) : 9.441: lfEXP(l 3) : 9.0,2.4: HU!P(U) : ·8.68'37 
MBXP(lS) : 8.251: HE'XP(l6) • 7.8724: MU'P'(lr) : 7.4597 
7'80 M~X:P(18') .: 7·.061: HE'XP'tt9) :. 6.6;8l'h HEXPUO) ·" Ct . ~3B 
HE~XP{2:1) : S·. 9'792: ftE.X,P(;Zf') : 5.6547: HEXP (23} : 5 •. 3843 
1Bl l'fEXPf~) : S·.Ol91'! HE,~P ('2;5) : 4 .1'8>~: KEXf(Z&J ::. 4.)7'29 
MfXP(:2'7) : 4,. 3'S6:S~ ll&XP(Zt) .: 4.24a4: MEX'P(l9] :· 4.1943 
1114 MUP(30) : 4.086,1: tlE~P(31) : 3.869'7: MUP(l2) ;: Ll075 
KE*P'(3J) : 3,S:f5:2_>! ftEXP(J4) : L~t19': "UP(.lS'J : a .. $ 07 
7:86 ltEXP<{l6) = 3.0.584: ME'XP(3!1} : 2.950.2: HUP(J8) : 2..733.9 
MEXP(.J.9) :. 2,.5'11.6: ME»P(40) = 2 •. 46U; MUP(4l) = 2.,!$;.5'2 
188 II&XP{4.2) ~- Z. l!1~ t{[lXP( 4'~) : 2 ~QB48; KEXJI(44) : 1. 9~15 
H~XP(4'S) : 1.7612: HE«P(4.6J : 1 ~6SZI: "É'XP(4>7)-: l.S4.f9 
790 ftBXP(48) = 1.435',7: KtXP(4!1) : L327S: ltlXP(SQ) : 1.2193: 
ltEKP(~ ) .: t.J6&3:. HEXP(S:2') : 1.0571.: HEXP(5~) : • 94'89 
7-92 HE'XP(54) : .$948: ltEXP(55') : .84'07: fi&Xl' (S'6) : • .732.5 
lt6oX:P(S'7)1 ,6;2·44':· RUP(SS) ·~- .STOll HJX·P(58J : .:5162 
J94 lttxP ( 60') ,: . 46,2'1 : liUP (;61 ) -: . 4óS: ltf«P ( 61} : . <l539 
ltEKP('63) : .3'5391 KE'XPl64) = .29.18: lt&XP(65) : .2998 
7<J6 MEXP(66) : .24'51: ltE'XJI(.67) : .2'457: IUiXP(68) = .l9'16 
ltEXP(69): .f9l6: fftxP(70 ') : . 19l6: KE«f{71): •. 1916 
HEXP(n'} = .137-.6 
798 .RfiJURH 
800 
·ll0,2 
804 
806 
808 
810 
su 
8.14 
BU 
818 
8_20 
824 
8l6 
liJO 
832 
834 
842 
844 
850 
83'4 
856 
860 
REft UlUU SUBI(UHHA DE T : 50 C. Y :. 2 1/s Ul-UU.t;U 
A : 6..6-
HEXP(O) = U.1643: HEXP(1) : 12.613: ttElW(2) : 12.06~8 
ltEXP{J.) ; 11.62.86:: ltUP(c4) : 10 , 91'19; IIE:.XP'(S) : l-0.3'68.6 
IIEXJi(6) : IJ.9i714'8: IIEXIfiJ) : 9 •. 5&:U: HE'XP(BJ ·: 9.108JI 
IIUP{9} : 8.8-3,2'9: ltUP(lO) : 8 . .3998: ttEXP(ll) ::: 8.006 
HE:XP(t2) ~:: 7.5/29: HEXP(~t3 ) : 7.2185: tiE~P{H) • 6.78:54 
MOP(.fi) : 6.003: ltElt·P(16) ::: 6.0'166: liUP{l7) : 5.6&-2<8 
HEXP(l8,) ;: 5.4'4'll6-: fifE~.P(f9) .: 5.0'912: KEXP(20) :. 4.8:5'5'9 
HÉXP(:21) = 4.6197: 11fX-P('~2) : 4.304.6: lt&XP(Zil) : 4.06·84 
HE.XP(i24) : $. 7918: ME.XP{2:S) : 3. 51159: HeX.P(26) : 3 • .1&9.6 
MEXP'(Uj : 3.16:17: MEXP(U) 'l Vn85: ltElP(2'9) : 2.7096 
IIE:.XP(30) ·: 2.5·7.21: HEXP _f--3 1) : 2.4{46: lf&iX.P(32 ) : 2.2571 
M[ltft~'U) ~ 2. 099~ l KfiXP(~H) : 1.1!14: IJ~~:P( 35) :: 1.-86'33 
KEXP(J.6) :: 1. 70~8::: KE'XP(37) : 1.5877: 116XPf38) : 1.4~69,6 
HEXP~(::llJ) : 1.39.08: IIUP:(ofO) :: 1.3lZl: HE:~P'(tf) :e L1939 
HE:XP(4Q) : 1.1152: HEXP{43) : .'997 ~ H&XP (44) : .8789 
H'6lP'(4;$) : .:80'01: Hf'XPÜ6J : .7:2H: HEXl! (-4 7) :: · • 6-42? 
ME'X'P(411) : .5639: M&XP(49) : .4862~ MEIP(SO) : .4458 
8fX.Pt5.1) : A064: Kf'X·P(S{!) : .MIJ: HE~.P(,:U) :: .J,Zl6 
HEXP(54) "' .288J: MEXP:(S'-5) : .2883>: MUP(S6} .; .24~89 
liEXP(S7) : .. 2:489: MUP(58) : .. 2095>: MUP (!S9J : .2:095 
ftUPl60) : .2-09-5: KEXP'(6'1) : ,1701: H.EXP(62:) : .17'01 
HE-X·P(63) : .170.1: MUP(6· ) : .17().1! HBXP(6S) : • H01 
IIEXPt'66) :: . Uó:8 
RETURN 
REK "****'* SUIRUHNA DE T : 60 C, V :: .i .1/s ****'***'u* 
A : 6:2 
HtxP(O) ::· 15.83,5: IIEXP(l) : l4.614J: 1tfXP(2) : lU1'04S 
MEXP(l) : U • .l'4:7·4: ltEXP{4) : 12.7373: ME~P(S) : 1'2.0802 
11EXY(6) : ll.6t~8: HElP{7) : 11.0"0:06 : IIEXP.{8) : 10.43J4 
MEXP(9) ;: 9.9681: ltEXP{lO) : 9.3'S79: ltE:XP(U) : 8.7947 
IIEXP'{f2J: 8.2:314: HE~XP(U) -~ 7 •. f&S9: ME.XP(l4) ~ 7.1á66 
ltfXP{lS) : 7.0111: t!EXP'(l:6) : 6.6826: ltEXP'(l7) : 6.16'63 
118-XP (;tBJ : S. J4J:&; Hex,p:(l 9') : 5-. 4.1'5:3: HEX.P .(2,0) : S .133:7 
IIUP tU) : 4.8051: HEcXP(22j : 4. 5'2-lSt HEXP(_¡3) : 4.19::5 
HUP((24) : 3.819.5; 11JXPt25) : l.5379: MEXP(26) : 3.303-2 
IIRXP(:21) : 3.0216: MEXP(241') : .2.8'338: MflfP(Z9) : 2.6461 
HE~P(lO) : 2.5.522: llf'XP(ll) = 2.4U4 : llfXP(:32) : 2.lH5 
llf~P(3:3) : 2.1.2'98: K&Xifl(3'4): 1.9'8·9: ftfi¡JCf'($5) : 1.89:51 
H&XP(-.36): LJ~U: fiiEX<P(31): 1.7014: HEXP(38): 1,6604 
KE'XP'(.l-9) : 1.~466; 11UP(40) : 1..{727: ME:XP{41) : l..H88 
Hf'XP'(42) : 1.2.8:4'9: KEX:P(f3) : l.J!Jll: KEXP(«) : 1.144'1 
ltEXP(+S) : LtSO:J : H.EX.Pt4&} : .9:564: H~XP(41) = .8156 
IIEXP·( 4~,) : . rll1: HE:XP ( 49) :· . &1 4'8: HfX:P( SO') ~ • 580'9 
H&XP(51) : .48-7: M6<XP(S'2) = .4401; HE·XPtS'l) = .3.'132 
HE'liP'(;&4) : • 3,462: ft[~PtS,'S) !' :29:!13',: IJEXP·(56) : . 299'3 
ME'XPtSl) : .25~?:4: HtXP{58) : .2054; II&XP(59) : .1585 
llflfP(60) : ,U8S: II_E,&'P'(61) : .1SilS: HEXP(62j : .1116 
RETURH 
REft :tUtnt SUBRUlllfA Ot T : 60 C., V ; 2 lf'S l:lnuu·n 
e~2 A : ~o 
864 MElP('O) ~ U.4:68B: MEXP(l) .: l0.98AS: fiE'XP(2) : JQ". 235 
M&XP'(3) : !J .-,5755: HE'XP(4} ~ 8'"9Ml: lffXP(;S) : 8.U48 
8.66 lft:lt(.6) ! á.122S: tl.tXP(1). : 7.6'382: KEXP(8) : 7.2419 
MUP{9) : 6.8016: KUif':(lO;) : 6" 40-S'4i: KEX:i''UJ) : 6.0:i31 
8'68 lff~P'(f?2 ) :. 5, 74:49: Kt1Pflt) :; ~26~6: lfE'V(H-} : 4 ..,,,.6.4 
M~B'XJI(l5) : 4 .68&2: lfU:PÜ6') : 4.336~ ME*P(17) '= 4 .0218' 
870 ltf..'XP{lB) : 3. 76'36: MEIP(lcCJ) : 3.3'6--7'3: MEXP(2o·) : .l.OS91 
MEXP{2t) : 2. 75'0'9: -MUPt22) : 2.5307: lt.EX'P(2\f) .: 2'.3'5.46 
812 fiE~P(2~,} : í!.2Z<25: MUPt,!S) ;; 2.UJS.: M&XP(l6) : 2 .• 0.024 
MBXP(217) : 1.9143: ME~(2:8) : 1.1822: lt~JP{Z9) : LGQ61 
874 lt.~P(lO') : l.518'¡ lt.E~P(JU : L3-4I9::. II.EXP(lf) : 1.2·5'39 
MEIX'f'($'3) :- 1.29'3'9: ME'l'P(.R) 'C 1.1;6~'8: lfE;X·P·(3'5} : 1.0171 
8'76 KE«P-(3'6) : •. 9891~ ltt.l(:Jttl7J : .9Di6: fl(jfl,(.l8) :. AJU6 
JteXP(l9). : . • 7695: lttXP{4'0-) : .7'-255: MEXP(U) : .6U4 
878' MEXP(42) .: .5'934: ltfXP(4.3). : .54,4: MEXP(4'4) : .4613 
lt~P(45) : .4113: ltUPH6) : .3/7'311: ltUP(41) ~ .32'9-2 
880 KfJP(48) : .28-52: ltE'"*P·(49) :: .2B51: ltfXPtSO) : . 2-412 
MEI',P·(St) ; .l-UZ; Ktl'P{5'2) : .19'1l: IIE'*PCSJ:) ; •. l,7l 
s:f2 H~Ji($'4:) .: .1:971 •: lfE·XPtS'M ·: .1~31; HElP-('5.6) : .L'-5·3\1 
lt.EX-Pt5J) .~ .1:531: ltEOOP~58) :. .lSll: MUP(S91 ~ .1:531: .KfXf{60') t .1091 
884 RtTURN 
890 R.tH ****'*"* S.OBIWTl KA D.E T : 70 C, Y : 1 tls ***'*·**'*'*'** 
&11-2 A : .36 
891$ ltEXJP(O) : 12.136$: lttXP(l) t- 1Z.J:Sl8,: ftE,~.P'(.2) : 1 L 3164 
tfEl:P(Sj •:: 10.4791: KE-lP{.4-) ·: '9.67&2: lt~P{ ·S) : 8.8'40J1 
8-96 HU'P(6l : ,ft.HU: K6'XP(T) : T.t21: KUP(!S') : 6,7l-9$ 
M~lPtn : 6.U04~: KtXP{lO) : $'.4l1S'! KlXP(ll) : 4.!/091 
898 KlX•PU,2J t 4.3994·: flf.X>P.(ll) .: 3 .• 962.5: HIXP-{14) ::: 3:.4892 
KEX11ÚS) : 3.05't4: fiE.X·P(l6) : 2.651.9: lttXP(17) : 2.3607 
900 ME-X'P(lB:) :: 2.03~: iteX:P{19) : 1.141'8.: ME'XP{ZO) : l.St:3l 
KEXP(';21) : 1.26&.5: ltE'XP(2:i) ·: 1..0131: KfX·P(a3·} ; .ll\116 
90.! li&X:P( 24} : . J2'24: ttr~p .(,2SJ -~ . 61:3:2'~ HE.1P(,2') : . • so.t 
lt&~P(27) : .. 3948.: KEX;J1(28} e .3219: ltEXP{29) : .285'5 
904 'KEX.P{lO] : .2127: flE'-KP(ll) : .1399: HEJP(l!) : .JO~~ 
HtXP(l'e) : .• lQ,lS: NEXP(3~J : .t0$5; 8E:XP(d5) : .Jó35~ ltEXP(!6') " .I0$:5 
906 R&'URN 
!tíO aeM l'~tUtt Sl.IBRUllK9 O:E T : 10 t, V : ~ •ls t.#t>.,trt.U<t 
9U A: : 3:6 
914 ttEXP'(OJ : U. 4~28: KOP(l) ; 12.7481: NUP(2) : 11 .. 6.56: 
KfXP(l) ·= 1:0.5142: MEXP(4). : 9.1718: lt~PtS) : 8. 7271 
916 " &X:P(6) : 1."136: ltE*P(r) ;; 7.1,386: KEXP{'S) : 6.394 
Mf.X1P.(9) : 5.7486:.: ltlXP'(lG) · ~ S.f5:29: KEXP:{n) : 4.5:572 
91:8 M~P{l2) ¡ 4.0112: Kt'>XP(N) : 3.4~,1: ftEX.P(t4) _._ 3.06·8 
JtiX:fJftS) : 2.U0.8: K:~~'P(l.6) :r 2. ·21~1: lt'UP(11) : t ,qW2 
~O Qfpfr8.) : 1.7t76: ftEXP(19} !. 1.5':291: Ml:X:JI!(2.gJ : l.,llQS 
KflP'(lll ; l.l.Jl\9-: HUP(22) : . ,98'3: KElP(2J:) : .93:41 
9i2 KE,XP(24) : .6852: KEXP(2S) : .• 5362: ftUf(26) : .4'369 
ltBXP{2l) : .33'17: ttUPt28) : .~J81:: ltJX.P'(Z9) : .1887 
92-4 "EXP(30) : . . 1&87: ltE~P(ll) : .. U9'1: fltX.P(~2} : ,U91 
II~XP{\33) ~ .15!)11: MXP(34) : .. 13:91: KE-xP-(35') ~ .U9J 
llE$P('3~ : • O.Si15 
9t26 RETURH 
·;C:IJ.$ 
O'JII~' 1;1,;.. :Ll'S.TAIB Dt.L PllOG~- mi C::QJI~t:Jm· ,QB.t.. ftttmtl 
DB l>-t:r'Btt!f-CXAS ,Pl'ff:t :'fM 
(IJH, ., Atl:f'OR D.&L JRD:&RAIIII ·q.~ COI'lflli!T.a <¡\ :F:EIIHAHDO 'VARGIS-Oftlf{OD~ 
-Rilf ,. 1W_9. '!! 
lfE..fillfOJ .o:B Dnm'ltfí}:I'ISJ F't'H.lHl$ ;,[> ES•Q'OJE:Ift\ .I¡I!IPt.;t:e¡ FU" 
il~·ti ~lm&,lt.ftllé· '~lrJl'l~ t.<A: .fllJ.\\1$'1'l!lmDI t~Hil'~~ 
~· :a:JHDt~ U ~Aft'lAtlOll Q'E.t tORltJJ;t~d :D:~ 11llftmAb~ 
A ·¡ lfAY;ftS 10ll tt!lUrD Dt S.Etlf()O) ,_ .. 
J~1i<rno · r,-¡,¡R~lliíiiifio· · t•wn~>•"" 1\f<'t ""o:rn '(t·iitit) ,.; ~'YD· : r~ ... .,~. -~ } . .Y,·~~~t.W 1-1!~-~" ·1y ' _· . .,:.m'·." 
O'G ~lff '8txlWliH ' ftllftt~D: EitP.:tltlil,~HllJ, :'Jts ): 
•z DlMJ 1Jfi:R6Q;{Js.~ ló}_ ' ttUttJJrAD' PDEOU1D:A '(:bs~ 
:t.Ur II11f.IOtit~!t~ti"'I7iJ j) :HQ"EJ~Dl AlltlfE'JlstOlf«~ EJPlltlliE'HJIAt 
;1:21 D'Ilt -ADJ;iltJI:;,p¡t:Q:(;tl t 'f:Q.J ,. IJUKE:OJ11l! ,«0;1;0 tOBfil. lilf6f)8.:CíW:~ 
~~~~ 9ñ( t.UíUJíiJJ 8<1] ~· l,l]IRI)J ~;ft 1t]HI!'l\O) 
~ llfiti ~f~OtWa~~7~~ 11. ll·t8Pb1 :E~ §llil\ffll.O'S 
J,¡¡ Olff: f Jl;, 2;0,): ~·· !{Al~alt.llJ ~Ul 
Jt4 ól,ft) . · ., · tó.'~· ,~ iUfQID'V!f:O!I); FfftC'tt~A: [J~tt5] _ 
J,35 lUll. ~2.0,} ~· 'tlllff.E<t>'Ail HIJDAl !Eif, ·El ft,EMRQ { t:): 
.UI 'QOI JJB.v~O-, íOJ t · llQ.~DKo IOllál. i! ll n: g~o. 1( t~·d'U 
J 4:D iÓJit v:t.m~ !.ó} "' miltE.M~ :~Db.é'l ;pot~~A'LC:..Ol:AQA 
u:e :OJJJ ' · s·J '" 
UJ vn _$), ·!' 
1,Q_ · {rq¡{-~IC1t'(f('1if' ill l¡wnA"ii[JJro .. tSI~1)- ·~-t; c(J <il¡pi" 3-! ~. .vl ~ I.RRIIIJ!t<.. . .:~ _~t-1'\!ID . ., _ • , !;!!. :[~ t~C .. _ 
1.48: tb-Jíi' .\EIUtsDIEJJt7fJ: ·•· ífl'tíbllfJIDló, tsl:IIJI;Mt:to ·~R·~ 
·,Rflf ·•!*~ft-*'f#.fJttl*..mnt•~~*~''~*'~l<*J~•~*~*'*'~'**'~~'•tu;,t.;•·•Jn·•·•ttn~t~J· 
~lfgQjf "'(.s:flt~J :QE~ U\l :PLAlfe'1IIl, [1} ~ ·•, ~ 
118110.1 "'J:lX:JI&IBJll üf JiiliP4 tfY, . ~ ~ , D'f 
11U~Ul '"iiJ!lftOOlW llf!IlUAL ,(g~ agpa'l\gí. as') ¡¡¡ ~· , HO 
[8:M' "'~lllli t{OlUB1ltll· (t"' ~·gu~J\fl\ e) <: · , ffE 
rn:i:il) \l!f ' -f''''S;"'Yf!A ·. JI; ·~ ·.· - \ ~- .. . ,,:.~ 1'- .!· ('' : . . . 
-nil!!>.' Pl 'IL:~. ~lLO· .B.>tl:G'A: KlilUJtA ~•"J."~,s;,, :)S:e 
!f.KP,.llJJ ~rrec.o.aletnlá· l'e~lO :Pan rcebo1b bl:a:nJ>:a ~· ~ • , l>:tl'tl 
'-Rl·ltl' 'Óf•filftl'S:J,VJUAQ: !Jlfst~é: W~Jf!f.A ~t'~i~·)~ ~~f,e '• 
UIJWJ ·'!¡r~J~.Ii-wtda: ~~'tO\ ~t>.at:a :í!í'i;,O:l lit b1ánid t1 ~~ ~ DltíUI 
IJlJ!íJt· .,,[ff~BAUC8DI O:&t t:o~tO ~t.CO· 1 ~·1 ~ '" •. f'l 
fki!Uf .. >VtLO:C:Ifr.AP1 D.E'L :IU\RK ~(:•J'sJf¡ ;; 1• ; V¡V' 
•INft~l' "':HOffEilAil Rft!JIYllDU jlRf: .(~J; ~ • , tJ8 
180' ll ;: :lA 
l(t2l ~ t! , cO:Q;l 
,. lH !:S &l IHU.ItE'R:O. ot· Yé'R;TE.'S :E.Ni RUE: s;s IDíi\\'J.D:E: l:l.l< P.L'éJfGlt~ 
~ ~ •f$' ~L · ~S'Pt:Sillt tp.~· 1,-J; PLD:tfe:Hll lNf;fttJ:t'A· {lf~_uo¡,f ~ 
!($! 'fff¡ ;:; •.it'Q: 
utA 'l .: l~to.: 
·~ iOJ .E~ L;~ 'VAl:r.l\elóJ( .. [E f~PlJ ~i.ElillMf)flS }•. 
l Z 00! tt Í':llCRtJttll,fD flli l{\SI ·.A%DHClJJft!S Ut •O:ffí.USifV:t"OAO 
;iJ8i 
'J'!i:o roRi .K '';\ n m A> 
u,z ltltm'WOO ': 1\Q· '*' 1 if <tl~tJtP;tJ: ~8 lHl.HJ1VQ:~ ... 
!ifl: :&EOO:ia:ltt~] ;; . ffl!RtlitDIK:~; ~· 6~ ' UtflfD. t'H ¡t,qUDoas 
.t~J ~~!1ERl,.flJJ1í)t,) ·~ tH:El(iP~ l " :flf~ l 'Ciflli .., lt& J • ltlli., ;¡;tO!IJil , 1Gfl.O: l!liF}UJJDJl 
1'~~- tf,[K\f lJ 
·~ 
:1;9~ 
i0'4 
!0:6. 
'P.IUJ(f ~ '~.Jtl\11 ! PRliU! 
P.'lf.Uil"' ···"'·~---' · 
:lfat.lt;t' • 
'PRUI1 :·. ;p,Q!lJtl •~ :l!á'U~ 
fs:p;fRE UN fiOHf.H·T;O; PO:R>' :f'A.Y.D'Ri 
l~ ;plfa~.RPI 5~;_1\ lil~etli~QO·. .. 
ME'XJ 1 
Nf~T L 
K ::; O 
L = 1 
O :o D.H'IM 
~2 .~o 
11&+ .: o 
11 : (E " 2) 1 ( 4 t DI :t H '" 2) 
ROl METOOO Dl S08Rf-REUJA€10N 
l4ll Vl : 1.4 
242 fOR l •: O fiO M 
~4A fttt( I.~ l) :. HO, l) 
246 NEXT 1 
24<8 f1JR J : (l TO H 
250 Y(l, l) : K(l, l) 
nz M&xr 1 
2:54 M1!AR:: (Jfi!'(O, l} + ~2 t O/ ti) t Mt;l, L)J / ((2 t D /11) + .1) 
256 M(.O, L) ::: M.( O, t) t Yl :t ~MBAR - MfO, l)) . 
2$8 FDR l : l lO· H • 1 
260 HBAR: (lftt(.I, l) + ('1) /11) t ti(I- l , l) t (O 1 W) t ft(l t 1, l}) { ((2 t O /ll + 1} 
262 M(I, l) : H(J, ~) + VJ * (ftBAR- lt{l, l)) 
2.64' ttE'Xl l 
REt1 C():lft>l C'lólleS ot fRO'"ttR~ 
2'10 ff T . : O• THRN M~H., t) : 110 U.SE M( N, t) : 'f!lf 
.2110 f<OR 1 : O TO N 
2&,2 lf AJS(Y(I., lJ - lt()l, llJ > .01 T'BEM' GOTO 248 
28:4 N&X:T 1 
29ó fQR l = 2 TO N • 2 STE:Í' 2 
'29~ MS2 ::: MS2 t 2 t MÜ , L) 
2fli4 ;)!t~T 1 
Z?fi ft)ll 1 :. 1 lO: M - 1 SlEP 2 
29'8 J'IS4 ··~ .. 1!1&4 t 4 * M (;J , LJ 
30:0 HEXIT I 
~Jf~ KPQE1l( K., l) : (M(O., tJ t H:(H, l) t MS2 t HS4) / (3 * N'} 
3.a'4 :Abi~~·N, Pl{EO( K ,. U ~ (M.~R~Ol~, LJ - hil l C~Q - HE) 
310 O'~X ,, l) .: O 
31:2 f(K, l) :: ABS('MfXPtK') - MPREO(~· . l)) 
RfH tt~Utn ~RE-&1\LCUbO.$ CON VALOR DE OJ:FU:S'IVlDAD ASI:IHWA O .: O t l tJU:t>l·U 
3·2ll O"'O+Z 
J·2~ t:l+l 
3<24 lf O <-= OHA:X GOTO 2:zs 
330 FOR L : 2 T'O liD 
332 lF FfK, lJ < F (.K. 1) THEH GOJO 33'6 
U4 HEXT l: G'OTO 3:~0 
33'6 ll ~~ l 
338 f(k:, 1) :: f(l, ll) 
34.0 D(K., 1) :: O{K., Ll) 
34!Q KPRW(tK, l'} : ftPREOi(!, U) 
344 G(JJO 334 
350 PRIHif "K: "; K.; " 0(•"2./s): "; O(.K, 1); • 'HE;Jtp;: "; HflP('k); • ffPREO.= • KPRt:O('K, 1) 
360 .K : K + 1 
3'61 T : l + IH 
364 If .K > A GOTO .l70 
3:6"6 1F I'IPRfDt« - i 1 l) > ME THfM :goro 22<4 
REH t-ttnt·ttt SEH'CCHJN I)E UlS VALORES OPllftOS O[ "o" V~RSUS "l" **'**~'*'*'*** 
3JO FO:R. K : O TO A 
!12 P:SOtO('K) : f fK, 1) 
l74- IF fSOlO{K) ~= O THEN GOTO 318 
376 OSOLO(K} : D(K, 1) 
37-8 NEXT K 
380 GOSUB 7:0 100"0 ' SUBRUTINA DE APROXUIAC'ION POUNOKIAL DE t.A DI:fUSlVIOAt> HEcCTIVA• 
RfM, GOHIU:CJO:N lHfGlA l. 
390 H :: tD 
40.0 FOO l :· 0 TO N 
402 ftr( I , 1 ) : NO 
404 l(t«T 1 
4·06 T•O 
408 k :: o 
410 O(.K,, 1) : C(l) + &(2) -t SEGUHDO(t) + Cl3) * SEGUHQO('K) " ·Z + 
C(4.) * SEGlJHOO:(K') " 3 + C(S) * S.EGUilQ'O(K') A 4 
412 l f D(K 1 1~ < O TREN O {K, 1) -~ O 
414 1!5.2: o 
416 HS4 : O 
U8 11 : (E " 2') / (4 * ·DT * H " 2) 
420 Yl : 1.4 
4'22 FOR l : O TO H 
4~4 HH(I 1 l) :· H(J1 1) 
426 Hf XT 1 
4:28 FOR 1 : O TO H 
4:30 Y(I 1 IJ • U{l 1· 1) 
~:al k&Xt 1 
4·34 DAR: t~lf(O, 1) f (2· * D(:K, 1) / 11) * H.{l, 1}) 1 (l2 t D('K., l) 1 1) + l) 
436 H.(O, 1) : H{O, 1) t v:2 * (HfA" - H(O, 1)) 
4~8 fOR I : 1 ro H - 1 
4'40 H8AR : (KH(J. 1) • fD(K. l) 1 W) * M(l - 1.., H • (D.( K. l) 1 W) • 
Hf,I + 1, 1)) 1 ((2 t O'(K, l) 1 W) + tJ 
4:4~ ttlJ , 1) • 11.(1 , 1) t V2 * (118AR - M(l, l)) 
444 HEXT 1 
Rfit COJtDI &;I:I'JJIES DE fRQtHERA 
450 Ir l : O THU H(H, l) : HP f.L:SE H(H, 1) ~ Hf 
RE'It APllCAUOil Dl lA lOLERillle'IA 
460 FOR 1 : O JO H 
462 lf A8S(Y(l, 1) - H(l, 1)) > .01 THEH éOlO 4;z:a 
464 NE~T 1 
RE'M Rf.GLA O~E Sl HPSOH 
410 fOR I : 2 JO H - 2 STE'P 2 
A7:2 HS2 : lt&2 * 2 * ll(I ~ l) 
•~·• ~n 1 
H6 fOR 1 -: 1 TO H - l SiTEP 2 
H8 MS4 : KS4 ~ 4 * lt{I 1 l) 
480 HEXT 1 
482 HPR!D.(K , 1) : (H(O, l) + H(:H. 1) t HS2 + HS4) / (3 ~ H) 
RE'" RE-C9J.CUUI CON n VALOR DE lrE:tiPO .K : Hl 
49ó i : k + l 
4112 J:TfO·T 
494 lJ K .> A QOTO 500 
496 lf :K : O GOTO UO 
498 lf llPRED(K - 1, 1} > HE THEH GOT'O 00 
5'00 PRIHJ 
60tl 
602 
604 
606 
608 
610 
612 
614 
616 
618 
620 
622 
6'24 
626 
628 
lPJf.INT " tU*'*'*'* UtUt<tttetttH<tt\lh *'IU·U tUUttHM" 
LPR1.NI • 1 S'JHULACIOH DEL SECADO O'E C·EBOLLA BLANCA t" 
LPRIHT • unsu.utt:tt-a-tunnnu-ttt<uut·uuutt-tt" 
LPRIHT : LPRlllf : lPRINJ : LPRliiT 
LPIHNT "LOS DATOS Df ENTRADA SOtl :. 
LPRINT "IMIERO DE PAtllfS 
LP.RUT "ESPE'SOR DE lA PLAIIC·HA (!11) 
LP.RUJ "flfCRE"ENTO DE TIE:MPO (s) 
LPRUT "HutteDAD INlt-IAL (.dec, bs) 
LPRIHT ~liUMEOAD DE EQUiliBRIO (.de&, bs) 
LPRINl ".MfH (•"'2/s) 
lP"RINJ "DMilX (IA2/s) 
l~IIIT "U'ItPERATúRA DE:l BULBO SECO (~) 
LPRIN.T "VELOCIDAD OE.L AIRE (•/s) 
LPRIHT "llUMEOAO RHAUY.A Dll(. AIRE {:\) 
lPll'lJH t LPR:I:NT ! LPRTIIT 
: "; N 
; • ; E 
: · ~ I>T 
= • ~ "o 
: "; HE 
·: ·~ DM'IH 
: ~· ; OMAX 
.-. "; TT 
: •; ·VY 
: · .: hR 
lPfUHT ·-. . -.... ----.---~--------~·--... -------------~----------------
lPRJIJl • TrtMPO GE DJFUSIYIOAO RUf!tE{)A'D HtiHEOAO" 
LPRIH'J " S'ECADO HECHVA E"Xf:!ER'lHFfOQt P'REllECI.OA. 
LPIUNT • (!llin) (•A2/s) (g~aglfJ/g.IFs) (:g.agua/g.•sl" 
LPRIH·T " 
-------------------------------------------------------FORK.::OTOll 
LPRIHJ TA8(3); K.* 10¡ TAB·(ll); O(K, 1); TAB{.J1l); KEXP(K); TAB(4~); "PRU)(K, 1) 
NU'T K 
LP'IIIH.J ·-.- · ----------------------------.--------
650 K : 1 
65:2 ERRI!Oiff.1J{K>) : ABS((KEXP(K) - "PREO(k, 1)) / "UP(K)) 
6'54 ERtfSOltfi0(~1 : ((ftEX~(K) - HPREOlk, 1)) 1 ("O - "txtt(K.))) ~ 2 
656 ERRORl : E:RifORíl + ÉRRPOHEO(K) 
658 ERRORI .: E'RROif2 + ER"SOHeO'(K) 
660 K : K + 1 
662 IF ,K > A GD.l-0 6JO 
6'64 GOTO 6&'2 
670 (J· : lOO ; , ERRIUU / A 
612 RHS : lOO * (ERROR2 1 A) ... 5 
674 LPRIN.J " PARAliETRO P :"¡ TAB(36); P 
676 lP'RlHT" P'AflA"EHtO RttS :"; TAB.(:S6)~ RftS 
678 'PR:IM'T • E'l NUMERO DE PUNTOS ES :"; TA8(36); A ~ l 
680 lPRl'Ht : LPRINT " LOS VALORES C(i) SON: " 
6'82 LPRUT " Gl'O) :. ; TAB ( 36) ; C(.l) 
684 LPRtlfT • C(l) :"¡ TAB(36); C(1) 
686 LPR·l'M'T • C'(2) ~·; JAB(36J: C(J) 
688 LPRINT • C(3') ·:"; T'AB(3'6); C(4) 
690 LPRtHT • G'.(-4) :"; TAB(36); C(S) 
692 LP~tNT : LPRIHT 
710 LPRJHT "TIEMPO DE EJEtuClOH • ; FINAl - INfCUh • Sf.GUHOOS" 
no ntu 
7l0' R:EM l*'*"*"*''*n******'****'***"*'*'*'******•t~tt>tt«t"**'*·*'***"-**'t:-*'*'''**'*****"''*** 
Uv2 l:fE'M * $:08Rtlrl ÑÁ D'E .VA~Ofl;E'S ~.P:~1tlti.E;IflAllS IYE LO.S TRAfAtfUHT-GS" * 
734 R&Jt ***'*"*·*'*'***'"'* *'*U**'t14'*·ttd *'*'* **:wtl* **** tt't·:t:>tt t;J.';U:ttt.t **'*·* t ·t:t:M'füt 
740 lf TT : SD ANO VV : 1 TtlfH GOSUB 71(}: QHURH 
74~ IF TI : 50 ANO VV : 2 THU GOSUB 800; 'RHUitH 
744 lf H : 60 ANO VV : 1 lHEH Go:suB 8:30: IU:TURN 
7'46 IF TT : 60 ANO VV : 2 lHfN. GOSUB 860: RtlURN 
HB IJ TT : 70 ANO YV : J THal GO$U8 890: RHU.RN 
1~0 lf lT :. Ja ~HD VV : 2 Jti~N GQ:SU8· lllO: RHIIRN 
Vf~.O llRIN'T "NO E'X1SrK O'UfHA O'PtfO'N, POR f"I\WR Vfltl'V'A A lN'TDHAtR": P'•fH.tfl 
1'62 GOlO l6& 
710 REifi **'*'*"*** Sli&RUHifA {)E T :. SO t V : i á/s ***'***'*'*"'* 
772. A : 12 
1'74 I!IEtX,P(O) : l6eo094: ltElXP(t} : lS.cS'&-31: Mf«P(2) : 14.9~4: 
lt6:X4'(3) ; l'4. JO:!ll : ttt:XP( () :. 13. 7lR: ME~P ( 5) :: U. 2273 
1t 6 I!IEXP(6) :: 12.4159: MtxP't1) : 11. 9.2"91: MtXP':(s) : U. 3"8:0~ 
HEXP(9) : 10. 7·9'3~: lfiXPO'O) .~ J0:.$:60.$; HU:P(rl) -: 9, ,sl .I:7 
7'18 tfE'Xifl'(l2'} : 9. 44!1 : M!XP ( !!) : 9. 0'6'2,4: HElW(l4} ~· 8. &&17 
KE«.P(lS) :: 8. 2SJ : K&XP ( 16) :· 7. 87~~: Mf!XP(H) : 7. 4'59-7 
780 KEXP ( 18) :. 7..06'1 : ftfi;Xfl ( 19} : 6. 68·24: ltEJP'(20) : 6. JO'ltl 
KEX,P{21) :: 5.97,2: K.EXP'{J:2) : 5.6'5'47: KE"«P(U) = S.l8'4.3 
182 Mt~P(24) :: 5.05'97: KUP{2S~ : 4. 7893: KEXP{26) : 4.5129 
Kf'X.P(21) : 4.3565: KEXP{28) : 4.2·484: K6XP(29) : 4.19'43 
78:4 HFMP(lO): .4.0861: KEXPT31) ~ 3.86'rl: ltf\XP(Jt) • 3,707.5 
ttQP{33) :: 3.54~2: KElP(~4) : 3,Ji829: KEXP'(;l5) ~. J .. 22J);7 
7'8'6 H'E·XP(3:6) : 3.0584: lttiW(37) : 2.,501: H&XP'(J'f!) ; 2.733'? 
HE;X;.PÚ9) :: 2. 571i6: Jii.6~P{4:0} : 2. 4'&3'4 : ltt'X'P{41 j : L$5:~ 
788 fllXP ( 42) .~ 2 . ~'1'3~ K~XP ( 43) : 2 . M4i8 : fi~~:P'( 44 l : 1. ~~.S 
l'lf iP ( íl) : L ;¡;60~: Ktl 'P{46) : í. 6>-$.2.1 : tl&XP'{47) :: 1, 5'439 
79'0 KEX-P(48) ·:: 1.4357: IJEX1P(49) : 1.3:%15: K"XP'('S:o) = 1.219$ 
KEXV(51) = 1.1653: MEXP{Sl) : l. 0-571: IJEXP·(Sl) : . 9t8~ 
7~2 HUP(54) ; .IJ-94B: ttUP('S5) : .8407: HUP(56) : .1l26 
HB'X.P(~l) : .6244: tfE'*'P(S-a) : . ·S'lQ~: rttl!P-(59) :: .Sll!Q 
794 ttlXP(60) :: .4,62J: ttE'XP(6'l) : .408: HEX:P.(62.) .: .55.39 
KEXP(U) : .353'9: H~IP(6{) : .2998: H&IP(6S') : .2998 
79.'6 ttEX:P(6:6) : .245'7: tt.UP(~7) : .245'7: tiU1P(68') : . • t9l6 
HE~P(~69) : .1916: HEXP{7o') : .1916: HEKpfH) : . . 191.6 
HE~P(7t) z: .1376 
1:lJ8 RETURN 
ROO Rfft ~u·tn.t SUBRUTINA 'QE l :- 50 C, V : 2 •is *'*'***·**'*** 
RO!l! A=66 
804 HEXP'(O) : 1.3.1643: I'IEX:P(l) : 12.613: HE~XP(l) : l2 .'06l 8 
l'te~P(3) :. 11.6286: ME~P(4) ~ 10.9199: H.EXP'(S) : 10 .• 1'686 
806 M~~XP(6) : !1.97l8: KUP(7) : 9.5'811: Mf,XP(8) : 9.1086 
HUP(9) ~ 8 ~83'29: tfE,~P(iO) t 8 .-3.99.8: Mf'.XP(ll) : 8 .·OOfl 
80.:8 1!1EXP( 1\2) .:: 7. 5'l'2>'CJ~ KUP(l3l : 7. 2'!8\5;: ~fX:PÜ4) : 6. J'a.$4 
MlX:P-(15) ~t· 6. 4:11~3·; tleXtll6t .:: 6. OJb4·: ll~X'i"ll 7) : 5. ~Ut 
lti!O Í'lfiX1'(18) ::; 5,44:6:6' 8EX<fl~(19") ,: 5,.09;22;. KtXP(.ZO) :. 4 .. 11559 
M.tlP(Zl) : 4 . 6197 : lJUP'~) : 4 .• 3046.: lt6<~P (2J) : 4 . 0'6.84 
IJ1~ H~XPf24) : 3..79'l·8J HiXP(25) : 3.5'lS9: H'-.XP:(U) : l .$96 
HEXP(21) ; 3 .1627': lt€:XP{18) : VJ:~6:S: HE~P{29) : 2.1296 
814 ttUP(JO) : 2.5721:. HEXP(,31) ·= 2.4146': ME.Xf(3l':). : 2.lnl 
4~0: 
tf3,'2, 
:lfil'4, 
lt~ 
;aU 
8'4! 
:tu 
;a5n 
i8S':4i 
:gs-g, 
.J&;Q, 
18J2' 
81'4 
•8"8.0. 
·fff~ 
~~; 
lll(O 
;ftJ~ 
'lj¡f 
¡tlf" *'U~ iSURV:ttNI\ rJI T ;: •60' t,,., :Y' ;¡ ~ :'!,"~ mtlü.*'*'*' 
,, ~ ~J 
HE~ P\(¡OJ ~ ii'$,,1i5'.~ ltJXiP!~í~ ~ t4~6t~1~ fl.~íXPtz~, ;: .t~ .. ~~(S, 
~U_P;~l ~ f3 .o~ll1l<f ftE~;p{A): >< ~~~.1~!~: Jl~(~l~ ~ .tt"'~aO~ 
ltE'$'f6) ,,.. i'l~6J0.8~ .ft(IP(1): !: ;11 •• ¡ :lttfP{lQ:J :t tq,?4¡'14! 
lt:E'SJJ;{r9} :J ~9~Jfh; JíiEXP'~~Ó~' ~ ~.l~~~~ f!!J!{Jl~ ~ !S'.~l41 
~~Kt'ltf:J :: lt~~{~ !tl!!íf.t;§)) '!l 1',&55:9.~ il!E'li!lt(X ;s 1<~:3~fsh, 
tlE_JP:;(;liSI} ~; ~ .• &íUIZJ '6·)' w t; . .:6'112:6 :~ iJ!IlXP,( 17')1 ~ ¡61. !6'6&: i!tmrur} ~ ~j/1#[~,: ··, ~ :t. ~t:s:3~ ttE:XP·('2~ ~ .s:. J::;sn 
~fíf2l:l ~. ~ .. JtoSl ~: H.t..lfPtzz~.· ti ·4 ,S~Jl&S ~ :I:IE*Pf:t;i).i <¡:; .~ • • t~· 
H!l~~:f4) ~ íJ8í9~ ltElll,(.Z:S!)l 1t 3~ 5,13;19:: JtEii!(:u~~ 1: ,f:.3:0:s2' 
,l(EX . J ~ &~.:thi;.:: .ftEXP\(28')1 ;. 2' .• t8l'SB: if!ElPf.~9.~ 9 '2L ~4',6 1 
filE~ '} 1'1, ~.S512r~: IE'X<P~~ ~I ~ ¡; ~Afl!;l':fí lfill\fP(3~] :J\ '.Íl;~;n~ 
.ttf\X. - ·•1 2s.,t'2'9'!l=' 'HFx;P:{J'I~i " 1 ;·9:&'4~ 'IIE)(Pf.~ªJ ~ J ,!tfJJ 
:sr:(ptt6:) ;;: t.J$4f,z ltElf!!C3:1·} ~ J,'fQi4'! :JJ"XP.llBl 'Z Ll«:o.4 
IB,~;P~t~l ·;: ~,.J5U6~ ífE'~~40'1): a¡ 1 •. 3,f2lt~~ íff:tPi(:U~ ~ 1 ; ~JlBi 
ftftt4f:} ~; ll .• ~lJ~J; 11U~~4Jl~ ~ I.lJJit: fRffX;p l·44í} e:· 1.1*A 1 
ffEt:P(4.'5'.} e 1..<0.5_0::$: '"Ell'lt('4A~ ~ .15'61b 'IIUP:er1 ~ ~ .:fli.S:6 
"E:XP,{4;B] P: .• Jll'h ffE~KP:('l~'.)'< ~ '"~n~ M~fi:t~r ; ,.j)Q:oJ 
,1JK~Ft'~l1 ~j ,.;4:8''71- Ki,~PU~:l ~ w:4'4:Q;J' HEJPW'l ~ , I,~~ 
H~.&P1l:S·4:) :s, ~~~~a~ lft.fPltM·· ·~ ~ 29lk ·\t' .: ,.,19!11 
íli.Y . 'J. "í . 1K·f.i·~, ft. ·.1 ,.¡ :<>NIF•~ ft"' 'OÍ¡ ~· J''"'8l:! l~_n; ;~ o.; ~4.·;~, -- "~' 010.! •• l,,_i.:lr.~_ .. , -.. ~. - ' . .,;;~ :· .• J .. ;,J. 
~} :e .,tS:85~· H 1 )' ;;¡ . 1$.&;~ ij'E'XiPl;6'2:)i ;; • 1 U~ 
Qilí(f8,11 
.QJ:Iti -J;JtUt:li ~iJJfllktllll\l D.E T ~ fiOl ~ . ll ,:¡. i l;fSi J:U.U:Uittt.fi 
D ~ ~O' 
' .. •'i' ''l'· , · ' ' · · ' ' '/( )' . " · 1 · • . ' ' •· · · 't'. 1• ·, · "• IJ"í'F llEfp;'<o ;-, 1il .o4.611h ttn'P,\J· ~ lO!JIBU~ ífttl11 \1,·. ~ .t.9" ~5: 
'";~&P:tll ,~ ,,.,13llf~ ·"JR~.f~ J ;: a.i~t.t~; :; s,tnla 
.lf!IPIC6J ~. A~:f1tt~ · :• u,~~JJ.ftt 1 :1 ~,.;nilll 
fffX:.Pn:J - &,.s-oJ·•"· 1 i1 ~ ,;4'0~~¡¡, ni1P'tt 1 ~ ~. ill ~·a~t 
.tiE:XPi(flÍ ~ ,S.,. 7'4~{9!~ IKUI!{U~} .~ $: .• 2~06;: tiU~(lf,~ •z; ·4'L !).;.~~" 
j~p;,~l~'). 1Z 4;./6:S:8•U ftUP~(:~t6,~; e '4 · ·~'3'J~ :IIEX.Jii(;rr~ ~ 4 .;0;~:8 : 
'ff,fX;PtllB l ~. ,3,7:&.31,¡ :H:tl:P('J?\l' ~ :J,..,fBIFJ~ 'tlf<'K,l!tt07~ "' z3\. 11'5~1 
Mnt21l ~ . f.J:5us•: KEX~tt'2't~ ~ 2·. :~~0:h 'Htl,Pt<tlO:"' :x.lfS't.6. 
ftiJfPfZ4} !:<' :2..;12t,S~ .KEX'P'("2.S~,. ?.l~4'S; llfliP(1'i~Ji ;:; ~ .. 0Jff4• 
ftiU'tÍtÍ ::· if)9:1{~ 'HE:~il'~B~J ~ :J .1-·&~tt iff~*PC:~4; "' ¡,,~:Q;6.l 
ff¡;¡p.;~;so t ~ ·r.JJJ·~J;t f(tl(Ji.OC~H ~ A ~~~l9~ Jtttffl,UI)l :;; lJ~f~ 
H~~.·P:t.' l3:), ~· J·J. ,~dS3,'!~ _6~~. ;p,·t~AJ: ~· 1 ; l~1i\i Jt.·~~~:t;lS)) ~ ..  ~ .. ~0Jfl7 'lt~li;t~li) ;" / Jfl'f7•1J ftJX!ít~n· ~ .. ,~.o:t~ ~(X!'~~), ~ .. Jtíl~~ 
1t:(X:p!(l9Í ~· ,.J!;!l~ít lfi~~{'f.o) :~ ,,·t~§';t:; ,ft!X~:(;~j t· ~ . .;~.W'4! 
"EIK!t~t2}' ;¡¡) .f<l~\~ fttx:~¡(!4~~: \:! ·~~,~~(~'ª Ji~XP'f144 ~ ;; .. 4&:11 
~~X'P;t•~J -;; ,ii:l1'~: Jn:.~Plt6 J t; , $~3~, tíiff;(c(J t· :;; . ~J,z9:~ 
"~,{:tB'} ;; "'SS~;¡ t!I.fPXf'-J' ~: '"1:f~¡ !~t~PC\Sar;), ~ .,2Á!U 
"''<''v;l'l''('i5Y) . , .<n ¡.,..., Vf"'v.'ñ"f:t.\>j·~ ., , .,,~;¡-,. ·a~c-\l..ñit~-. \, "' tto:>~<t: º-~~r · ~~~.- ~ '!; ~.~-.":~~ .g~·-Al'*\~~~, ti!! í1:' J.. ?-:''-~ --~-M-"\~~"r '""~ ·t:J v ·l -E< 
itfXlll:S{} ::; ,~tf.th; ltl.XP~~)i ~: .•. lS:ll.f{: ,IJ~XP,('i6-,): .: .. .IS'S!J; 
ft~*.P!(!Jj ; ,lS:ll· 1t~tp;(~:8~ t .. f.Sf-ll'!' lfE~:P'(;:S!l )" ~- ~:f.&:l!i :r JIEXP:t60') ~ ,)ti()'S:l 
RElli!R"H· 
·Rat: -tt'*',..,* §QB~JIJ:tl~t as r ;. 1~: :o~.~ v ;:, 1 •Jts; ttt\t'*>t.tttlfi 
;~ .': i ,6 
'H~p:toJ ;;. 1a.:t~Bi:; ·JUP~JJ ~ [U~ Wl* tf~fP'ft~' ~ J L iM~ 
..... 
896 
898 
900 
902 
904 
906 
~~~~P(J) : 10.4191: HEXP(4) : 9.6782: HEXP(5) : 8.8409 
H&XP(6) :: 8.1127: HEXP(1) : 7.421: tiEXP(8) : 6. 7293 
Hf:XP(9): 6.1104: HEXP(IO): 5.4915: HEXP(11) ¡ 4.9091 
ti E:XP(12J : 4. 399·4: HEXP(l3) :: J. 96~5: HEXP(l4) : 3. 4892 
H~XP(l5} : 3.0S24: HEX'P(l6) : 2.6519: H.8XP(l7) : 2.3607 
HE'*P(l8) : 2.033: HEXP(l9) : l. 7418: HEXP(20) : 1.5233 
HEXP(21) : 1.26'85: HEXP(2·~) : 1.0137; HEXP(2.3) : .8316 
11EXP(24) : .7224: tiEXP(25): .6132: tlfXP(26): .504 
HEX:P(U) : .3948: H[XP'(28) : .3219: HEXP(2·9) : .28•55 
HEXP(30): .2127: HEXP(31): .1399: HEXP(32) : .1035 
HUP(33) : .103S: HE!XP(34) : .10.15: .tiEXJí(35) :o .1035: HEXP(l6c) : , 1035 
RfTU~N 
910 REH uuut SUBRUTINA DE T : 70 C, V : 2 1/s tuuutu 
912 A : 3"6 
914 HUP( O) : lJ. 49·28: KEX.P(l) : 12.7481: HEXP(2) : U . 656 
HE·XP(3) : 10.5142: HFXP(4) = 9.4718: HfXP(5) : 8.7271 
916 HfXPf6) : 7.8'336: tlf-XP(7) : 1.1386: tlfXP(8) : 6.394 
HE«P(9): 5.7486: HEXP(IO) : 5.1.529: KEXP(l1) : 4.5572 
918 t1EXP(12) : 4 •. 0112: MEXP(lJ) : 3.-4651; ti(XP(14) : 3.068 
tiE'XP(Ui) : 2.6708: MEXP(l6) : 2 . .?.737: HEXPfl7l : 1.92<62 
920 t1EXP(l8):: 1.7276: 11EXP(l9) : 1.5291: t1EXP(20) :. l..BOS 
HE'XP(21) : 1.1319: HEXP(22) : .983.: HE·XP(23J : .8:.H1 
922 tf[,-XP(24): . 6&82: HE;XP(2:S): .5362; ME'XP(~6) .4·36!1 
flfXP( U ) :: .5377: HEXP( l B) : .~384 : Hf XP'(Z-9) .t887 
924 HEXP(JO) : .1887: HEXP(3l) : . 1J91: HfXP( J2) .1391 
flfXP(33) : .U91: HEXP(J4) : . 1591: HUP(35) .1391 
HEXP(36) : . 08% 
926 RfTURH 
701000 REH UU4tnnu.**U•.nUH********'****'*s'*'******'*'****'**'***'***'*"**'****~U 
701010 REH * ESTE PR!TGRAHA EHCUENTóRA UNA APROXlf1AClON POLINOfllAl A UN GRUPO t 
701020 REH * OE VAlORE.S DATOS POR EL HETODO DE lOS HINlfiOS CUADRADOS. *' 
70103-0 RE.~ Hlt-nt·t'-U'U ***'* Ut•tt•H t t4 *'*'* U·t•tt tUU·U tU tU tU.U U *+H·t·HtU h 
70ll00 REH * CONfiGURAR lA TABlA * 
701120 N : A: KK : 5 
70-1140 0111 AAA(6, 7) 
701150 PRINT • lOS VAlORES DE ENTRADA INICl AHS:" 
701160 P'RINT • ------------------------------------------------------------. 
70ll70 PRIKT • Tie1po Oifus:iv'idad efeet iva • 
70118.0 PRclNT " f•in) (xJ0'-10 11 ' 2/s) 
701190 PR•INl "--·- ~-----------------~----------- ---· - ---------------------. 
701200 FOR K : 1 TD A 
701220 PR1HT _K; IAB(l!l; SEGUHOO(K) : TAB(3B); OSOLO(K) 
7011SO NEXT K 
PRINT "K : ": K 
701290 PRlNT • ---·------------- --------------------- ---·-------·-·---·-------. 
701.10:0 'PRINT" UnE PROGRAMA ~S YAl lOO SOLO P-ARA "; TIEtiPO(t); "< Tieipo < " ; ll tH.PG(A') 
70WO R.Efl t ENCONtRAR LOS G.OHIGIFHTES * 
GOSUB 7'03530 
701;i60 REH * ESG:IHBIR lA RES·PUESIA * 
PRINT : PRIHT : PRI'NT 
701380 PRlNT "PARA UN POliNOHIO OE ORDEN "; KK - 1; 
7014.00 PRINT " LOS C.OHlClENTtS SDN:. 
70141 O PRI'Nl ··- ... --.----·----- "'- ·-- ... -- ... -------.-o.----.------------.----.----- "'--" 
70 Jot20 FUR K : 1 TO KK 
70Hc30 PRINT ·cr; K; "):"; 6(K) 
7014;(0 HEXT K 
701450 PRIHT ·----------------·---.. ----------------------------·---------· 
701460 RHURH 
701470 END 
703530 REH * CARGAR El ARREGLO Allll * 
703540 FOR lll : 1 TO KK 
703550 FOR HHH : 1 TO KK 
703560 Sl : O!: S2 : O! 
703570 FOR K : 1 TO A 
703580 Sl : Sl + SEeGUHDO( K) ~ ( lll - 1) * SEGUNDO (K) A (HHH - 1) 
7'03590 52 : 52 + 5EGUNDO(K) ~ (lll - 1) * DSOlO(K) 
703600 KEXT K 
703610 AAA(lll, HHH) : Sl 
703620 AAA(Lll, KK + 1) : 52 
703630 HEXT HHtt 
703640 MEXT lll 
70366.0 REtt * RESOLVER El SISTEHA DE ECUACIONES POR EL HETODO DE CHOLESKY * 
703700 NROII : KK: NUOL : U + 1 
703710 GOSUB 704000 
703730 RETURN 
704000 REH uuttHutuuuuuttnuttuuuutunututttntuttttut 
704010 REH t ESTA S08RUTIMA APLICA f:l HETODO DE CHOLESKY PARA RESOLVER t 
704020 ftEtt * AAA(NROII, NCOL), USANDO PI VOlEO PARClAL. 
704030 REtt utuUtnuuutuuuuuututuuuuuutuunnuuuu 
704130 REH * UTILIZAR El ELEHEHTO DE PIVOT HAS GRANDE t 
704160 FO.R KKK : 1 TO MROII 
704190 RE" t ENCONTRAR El PIVOT HAS GRANDE t 
704210 PIVOT : AM(KKK, KKK): IL : KKK 
704220 FOR lll : Uk + 1 TO HRO.II 
704230 IF ABS(AAA(lll, KKK)) < ABS(PIVOT) lHEH GOTO 704260 
704240 PIVOT : AAA(Lll, KKK) 
704250 IL : LLL 
704260 ME:XT lll 
704270 U ll : KU THEN GOTO 704380 
704300 RE" t TRAOE FILAS PARA OBTENER El PIYOT HAS GRANDE t 
704330 FOR lllll : 1 JO NCOl 
704340 TEHP : AM.(KKK, lllll) 
704350 AAA(KK.K, Lllll) : AAA(ll. lllll) 
704360 AAA(Il, Lllll) : TEttP 
704370 NEXl lllll 
704380 NEXT KKK 
704410 REH * CALCULAR LA PRIMERA fiLA t 
704430 FOR JJJ : 2 lO NCOL 
704440 AAA( 1, JJJ) : AAA(l, JJJ) / AAA( 1, 1) 
7044.50 HEXT JJJ 
704480 REH t HACER LAS ROIIS( filas) Y COLS(colu1nas) t 
704SOO FOR LLL : 2 TO "ROl 
170 
704550 FIJR K : lll JO fiROW 
70456-0 S:Uft : O 
10~5.10 f.OR lKK : 1 TO lll - 1 
704580 SUH .: S\Ut + AM(l, Klk) t AA.A(Ul. LLU 
70.5:!10 Nf~T kU 
7046:00 AA'A Ut. lL ll = AAA (K, ll L) - SUH 
1.04'610 NEXJ K 
704640 RtH t HA'CEll Lit l-siU FilA * 
7046:60 fllR JJJ : L.ll + l IO N&Ol 
J046il:.O SUH : O 
704680 .FOR k:K,Jt : l TO lll - 1 
10'4'6'!10 S.UK : S.ú" + AAA {H.l, nk) t AM 1 K::k(, HJ) 
7047'00 NEXCT KKK 
70:41-fO AAAÜll, JJJ) : (AAA'(lll. J;IU) - SUI1) l AM(lU. llll 
704.72,0 lt.EX:f JJJ 
7047~ ,lft'XT lll 
7:047ti'O Rf" t OBTENER LOS VALORES DE C(l) POR SlfSHTUClUN HACÍA ATRAS * 
7·04790 C(HROII) : AAA(HROtl, HCOL') 
704.8® fO.R 11HH : 1 1=0 HROll - 1 
7048'1:0 k : NROI ~ Ml111 
7ó.il'20 SUII : O 
7114&3'o FoR JJJ = K- t 1 TO ílaow· 
7'048;4'0 Siltt : SU" t AAA(K,, JJJ) t t(JJJl 
70:4850 MEXT JJJ 
704860 C tK ) : AAA'( K , HCOl) - SUI1 
704870 MEX T Ml1 
704'880 RETURH 
ANEXO 12~ C.Al.GlJLOS PAR~\ LA DETERMINAG10N 
DE lAS CONSTANTES "K" BE LA E0UAGI0N 
PIFERENCIAL DE PRIMER ORDEN· 
RESULT~DnS DE A1'4Al1SIS DE ACID0 I"IRúV1C0 EN CEBCI)LlA QÍ-ANGÁ 
(•1 de ac. plrúvlco/Kg de •ueslr'll seca) 
o •oo:M í~jló: l OO;Qó 100.00 tPóiOO too:OO; 
2 nxroo 96:fU .85.0.1: 79.14 :64,7;8 ~3.M· 
4· 't'®:i(;'IQ ~!ltj.t i J:oo.~ 70"27 s.ó!:/1 111'i!!Q: j 6 · nxr.m .e r.ro:r •, \ ~-:m l 118.0'7 Jt· 
" " 
jt~r'ó'f. ~.2!) 
MUS!,E l!.!i' M GY!!~ J!!~"º~.!J;NJºC!. E!!=:-~~ !PE. _PíRU:'QS!>__i.~L~YlfA 
~C:~~!9ll! DIFERENCIAl- PE PRI~~ OR~_yt ~~Í!I PENDIEtolTJo.~.EQATlYA 
K = 1 Ln (Po/P) )/ t 
K1 
K2 
K'3 
Kprom 
J<1 
K2 
K3 
Kp«Jm 
dP 1 di =-K .p 
0.103648 
0.037772 
O.J210'1 
0 .. 1041:)7 
0,.1:;1~;j 
'O;~ 
10:014769'· 
0.0162-31 
error 
error 
0.016231 
p - 100 • ~ (•0.01.8231 t) 
~------------------------
K1 
K2 
K:a 
K pro m 
O'IH7QM 
0 .024383 
OJ!J3t$1Q 
0.09í.01 
p = 100 • A (.0.09101 l) 
1( 1 
K2 
K3 
K pro m 
0.081 {79' 
-O.OfMme 
e rtor 
0.007!;!,97 
P = 100 eA(-0.00~711 
